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RESUMEN 
En el siguiente proyecto final de carrera se comprobará cómo funciona la mecánica 
de fluidos computacional. Esto se conseguirá gracias a un problema resuelto sobre 
una bomba hidráulica de la cual se tienen resultados experimentales. Se tratará de 
confirmar el porqué de la utilización de problemas de simulación numérica y de 
comprobar así la validez de los resultados obtenidos. 
Se realizarán distintas pruebas y cálculos para poder encontrar cuál es el más 
adecuado y extraer conclusiones sobre las diferentes opciones y parámetros que 
ofrecen los programas. Se intentarán solucionar los distintos problemas que irán 
apareciendo de forma que finalmente se acaben cumpliendo las expectativas 
iniciales. 
 
RESUM 
En el següent projecte final de carrera es comprovarà com funciona la mecànica de 
fluids computacional. Això s’aconseguirà gràcies a un problema resolt sobre una 
bomba hidràulica de la que es tenen resultats experimentals. Es tractarà de 
confirmar el perquè de la utilització de problemes de simulació numèrica y de 
comprovar així la validesa dels resultats obtinguts. 
Es realitzaran distintes proves i càlculs per a poder trobar quin és el més adequat i 
així treure conclusions sobre les diferents opcions i paràmetres que ofereixen els 
programes. S’intentarà solucionar els problemes que vagin sorgint de forma que 
finalment s’acabin complint les expectatives inicials. 
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ABSTRACT 
In the following final project has been checked the mechanical computational fluid 
working. This was achieved by solving a problem about a hydraulic pump. The aim 
is to prove why the numerical simulations are used and to check the validity of the 
results obtained. 
Different tests and calculations have been carried out to find which of them fits 
better and to set conclusions about the options and parameters that the programs 
offer. The problems that have been appearing during the project have been solved 
in order to achieve initial prospects. 
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CAPÍTULO 1: 
OBJETIVO Y 
ALCANCE 
Este proyecto está destinado a conocer la mecánica computacional de fluidos o 
CFD (del inglés, Computational Fluids Dynamics). La mecánica computacional de 
fluidos ha ido evolucionando hasta el punto que se pueden obtener resultados muy 
similares a los reales, cosa que hace que prácticamente se haya convertido en un 
método indispensable de cálculo en el campo. 
En concreto, este proyecto está dedicado a la comparación de los resultados 
experimentales de una bomba centrífuga con los obtenidos mediante un análisis 
computacional. Inicialmente se pretendía realizar la comparación con una turbina 
hidráulica pero no se disponía de dichos resultados experimentales con lo que, por 
similitud con el problema se decidió utilizar una bomba centrífuga. Más adelante se 
podrá observar que las diferencias entre bomba y turbina hidráulica no serán tan 
esenciales como lo es el mismo objetivo del problema, simular su funcionamiento 
mediante CFD y comparar los resultados. 
Es importante saber cómo se va a comportar cada elemento de una máquina antes 
de su fabricación. El descenso de costes y de posibles problemas hace que esta 
operación sea muy rentable y recomendada. Hablando en términos de fabricación 
de turbo-máquinas, como podrían serlo una turbina o una bomba hidráulica, la 
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mayoría de empresas que se dedican a esto utilizan actualmente métodos de 
cálculo con mecánica computacional de fluidos. 
Uno de los campos más beneficiado por la mejora de los métodos de CFD es 
precisamente el de diseño de turbo-maquinaria, seguido de cerca por la 
aerodinámica. Se podría decir que estos son los campos que más utilizan la 
mecánica computacional en sus diseños y pruebas, pero no son los únicos, puesto 
que poco a poco va ganando popularidad en campos como bioingeniería o 
ingeniería de construcción. 
Debido a la complejidad de las partes que componen una turbo-máquina, una 
empresa no puede exponerse a cometer errores en su fabricación ni en su diseño, 
con lo que la mecánica computacional es un elemento que permite mejorar y 
comprobar el funcionamiento correcto de una parte de la máquina, e incluso de 
detectar errores de diseño de éstas. 
A partir de este proyecto se intentará verificar entonces el correcto funcionamiento 
y diseño de una bomba hidráulica de la cual se conocen resultados experimentales. 
Se tratará de conocer qué método de todos los que se utilizarán de mecánica 
computacional es el que más se acerca a la realidad y se darán las conclusiones 
pertinentes.  
En la primera parte del proyecto se vio una introducción a los programas de CFD 
que se utilizarán, pero será con este problema más complejo dónde realmente se 
podrán sacar conclusiones sobre la utilización de estos métodos. No se puede 
olvidar que, en un proyecto de este tipo, las conclusiones son muy importantes así 
como la resolución de los problemas que surgirán durante la realización. La misión 
de un ingeniero, en definitiva, pasa por cumplir todas estas expectativas. 
- 11 - 
 
CAPÍTULO 2: 
INTRODUCCIÓN 
La mecánica de fluidos es una ciencia que estudia el comportamiento de los gases 
y líquidos así como las fuerzas que los provocan. Al contrario de las demás 
ciencias y sus ramas, es relativamente nueva. Los primeros principios básicos del 
movimiento de los fluidos fueron desarrollados durante los siglos XVI y XIX. 
Nombres como Pascal, Bernoulli, Euler, Navier, Kelvin o Reynolds desarrollaron los 
principios de la ciencia, que continuaron otros como Hagen, Pouseuille o Darcy 
durante los últimos siglos.  
El trabajo de estos científicos fue el comienzo de la Mecánica de Fluidos 
computacional (Computational Fluids Dynamics, CFD). Los primeros métodos 
fueron desarrollados durante el año 1930, cuando los ordenadores comenzaron a 
mejorarse de forma que pudieran resolver simples ecuaciones lineales. A medida 
que iba avanzando la tecnología lo hacía también la resolución de problemas con 
CFD hasta el punto que el primer problema resuelto se llevó a cabo en 1967. Los 
estudios realizados por la NASA, hicieron que poco a poco se llegara a la 
tecnología y capacidad de resolución que se tiene hoy en día.  
Los principios de todos los problemas resueltos con CFD están basados 
fundamentalmente en las ecuaciones de Navier y Euler, con interfaz gráfica o sin 
ella, esto depende del tipo de programa que se esté utilizando. 
El problema a tratar del proyecto, como se apuntaba anteriormente, es una bomba 
hidráulica pese a que inicialmente estaba pensado que fuera una turbina hidráulica. 
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Las diferencias entre bomba y turbina hidráulica son evidentes ya que el objetivo de 
ambas es opuesto. La primera aspira agua a baja presión con tal de devolverla con 
una presión más alta, mientras que la turbina recoge agua a elevada presión para 
conseguir movimiento rotatorio en su interior, devolviendo el agua a una menor 
presión. 
Una bomba hidráulica mueve el agua mediante un motor eléctrico mientras que en 
una turbina hidráulica el agua mueve un generador que crea electricidad. Las 
condiciones a las que trabajan ambas turbo-máquinas tampoco son parecidas, 
puesto que una turbina normalmente trabajará con presiones muy altas, porque su 
objetivo es generar cuanta más electricidad sea posible, mientras que una bomba 
estará adaptada a la necesidad de la situación.  
Aunque objetivo y condiciones de ambas sean muy diferentes, la geometría y forma 
son similares. Hablando de una turbina Francis, que es la más parecida a una 
bomba centrífuga, sus partes son prácticamente idénticas. Ambas constan de un 
rodete formado por álabes que gira y un estator que también consta de álabes, que 
dirigen el fluido hacia el exterior de la voluta. Se pueden ver estas similitudes en la 
Figura 2.1. 
La bomba hidráulica utiliza energía eléctrica para aumentar la presión del agua y la 
turbina lo contrario, utiliza la presión del agua para generar energía eléctrica. Para 
la geometría que se creará esto influirá en el sentido de la velocidad de giro del 
rodete. Al ser un proceso contrario, el sentido de la velocidad de giro del rodete en 
ambos casos también será contrario. 
Vistas las diferencias entre turbina y bomba hidráulica y las similitudes del cálculo 
que se va a realizar para el análisis con CFD se procederá a hacer una descripción 
del problema de la bomba hidráulica así como su análisis numérico. 
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Figura 2.1 Similitudes de una turbina Francis con una bomba centrífuga. A 
la izquierda una turbina Francis y a la derecha una bomba centrífuga. 
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CAPÍTULO 3: 
DESCRIPCIÓN 
DEL PROBLEMA 
3.1 Ensayo experimental 
El problema que se va a estudiar ha sido extraído de varios artículos sobre la 
fluctuación de la presión en una bomba hidráulica. Concretamente, está basado en 
varios estudios que realizó H.Tsukamoto, profesor del Departamento de Ingeniería 
Mecánica del Instituto Tecnológico de Kyushu en Kitakyushu, Japón. 
Estos artículos fueron escritos en 1995 el primero, y en 2001 los otros dos 
siguientes, para la ASME (American Society Of MechanicalEngineers).  
Partiendo de unos datos experimentales, medidos por Iino, T. y Kasai, K. en 1985, 
según los artículos, trata de averiguar por qué se produce el fenómeno de esta 
fluctuación de la presión entre estator y rotor de una bomba hidráulica y encontrar 
un método de cálculo de la misma. 
En los artículos más modernos se habla de la comparación de estos datos 
experimentales con unos calculados mediante software computacional (CFD), 
exactamente el mismo objetivo que el de este proyecto. 
Para la medida de los datos experimentales se utilizaron transductores de presión 
colocados en los puntos de interés analítico. Estos transductores estaban 
David Valentín Ruiz   
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instalados directamente en las tomas de presión a fin de evitar la disminución de la 
frecuencia natural en el propio sistema. 
Los puntos de interés analítico son los situados entre álabe y álabe del estator, 
cogiendo así los más cercanos al rotor para analizar estas fluctuaciones de presión 
en esa zona. Estos puntos son la intersección de las líneas que forman radios (r) y 
cuerdas (c). Véase Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1  Puntos de medición del ensayo. 
 
3.2 Datos de la bomba hidráulica 
En el experimento se utilizó una bomba hidráulica centrífuga de simple etapa. En 
este tipo de bombas, el fluido entra por el centro del rodete que dispone de álabes 
para conducirlo y gracias al efecto de la fuerza centrífuga, lo impulsa hacia el 
exterior. A la salida del rodete entra en la corona directriz y a continuación en la 
voluta, que por su forma lo conduce hacia el exterior. 
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Figura 3.2 Detalle y esquema de las partes de una bomba centrífuga. 
 
Tabla 1. Especificaciones de la bomba. 
 
Símbolo 
Valor 
(mm) 
Diámetro  de aspiración Ds 200 
Diámetro de impulsión Dd 200 
 
 Estator Rotor 
 
Símbolo 
Valor 
(mm) 
Símbolo 
Valor 
(mm) 
Radio interior R0 20 R3 129 
Radio intermedio R1 66 R4 162,5 
Radio exterior R2 125 R5 187,5 
Anchura b2 41,6 b3 45,8 
Número de álabes Zi 5 Zg 8 
 
En la Figura 3.2 se puede apreciar la corona directriz, que está formada por álabes 
que distribuyen el flujo hacia la voluta, así como el resto de las partes ya 
nombradas anteriormente. 
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Las especificaciones geométricas de la bomba en concreto del estudio se pueden 
ver en la Tabla 1, así como de forma más detallada en los planos de los anexos del 
proyecto. 
 
3.3 Datos y condiciones del ensayo 
El ensayo se realizó con agua como fluido, como es habitual en este tipo de 
bombas. Sus propiedades se muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Propiedades del agua en el ensayo. 
 Símbolo Valor 
Densidad ρ 1000 kg/m3 
Viscosidad dinámica μ 1·10-3 Pa·s 
 
 
Las condiciones de altura, velocidad y caudal  que se tomaron en el ensayo 
también son importantes para la realización del problema. Éstas se pueden ver en 
la Tabla 3. 
Tabla 3. Condiciones en el ensayo. 
 Símbolo Valor Unidad 
Altura H 29.2 m 
Caudal volumétrico  ̇ 6.21 m
3/min 
Caudal másico  ̇ 103.5 kg/s 
Velocidad de rotación n 2066 rpm 
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3.4 Resultados del ensayo 
Los resultados del ensayo que se han extraído de los diferentes artículos son los 
que pertenecen a los puntos de medición antes mostrados. Los más interesantes 
son los que están más cerca de la interacción rotor-estator, con lo que se han 
elegido cuatro puntos de todos los disponibles. Estos son (r1,c1), (r1,c3), (r2,c3) y 
(r3,c3). Véase Figura 3.3 y Tabla 4. 
 
Figura 3.3 Puntos elegidos (de color rojo) para mostrar los datos 
experimentales. 
 
Tabla 4. Coordenadas de los puntos de medición (izquierda) y relación entre 
radios de los puntos y radio exterior del rotor (derecha). 
 
 X (m) Y (m) 
(r1,c1) 0.0754333 0.1046461 
(r1,c3) 0.0376922 0.1233706 
(r2,c3) 0.0225099 0.1331101 
(r3,c3) 0.0047911 0.1412500 
 
 ri/R2 ri (mm) 
r1 1.03 127.5 
r2 1.08 135 
r3 1.13 141.25 
 
 
David Valentín Ruiz   
 
- 20 - 
 
Los resultados experimentales obtenidos en los puntos se muestran en relación de 
los siguientes coeficientes adimensionales: el coeficiente de presión (Ψ), la 
fluctuación de presión (ΔΨ) y el tiempo adimensional (t*). La definición de estos 
parámetros se puede ver a continuación. 
  
    
     
 (1)  
   
 ̃ 
     
 (2)  
   
   
  
 (3)  
 
En la ecuación (1) se muestra la definición del parámetro Ψ, relacionando p 
(presión en cada instante), Ps (presión de aspiración), ρ (densidad del agua) y U2 
(velocidad periférica del rotor). 
En la ecuación (2) se puede ver la definición del coeficiente Δψ, que se diferencia 
del anterior en  ̃  (componente no estacionaria de la presión relativa). 
En (3) se hace referencia al tiempo adimensional (t*), que es la relación entre el 
tiempo real (t) con el tiempo requerido para atravesar un álabe del rotor (Ti). 
En la Figura 3.4 y Figura 3.5 se pueden ver los gráficos de los resultados 
experimentales que se obtuvieron en el ensayo. Cabe destacar que los datos del 
coeficiente de presión (Ψ) en el punto (r1,c1) no se facilitaron, con lo que no constan 
en el proyecto. Esto no es un gran problema ya que si se poseen los de la 
fluctuación de presión (ΔΨ) en este mismo punto. 
También se pueden observar en la Figura 3.6 datos de rendimiento y otros 
coeficientes interesantes obtenidos experimentalmente. 
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Figura 3.4 Resultados experimentales en función de Ψ y t* en los diferentes 
puntos de medición. 
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Figura 3.5 Resultados experimentales en función de ΔΨ y t* en los diferentes 
puntos de medición. 
 
 
Figura 3.6 Datos de rendimiento y demás coeficientes experimentales de la 
bomba.
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CAPÍTULO 4: 
SIMULACIÓN 
NUMÉRICA 
4.1 Programas de simulación numérica. 
 
Los programas de simulación numérica que se utilizarán serán GAMBIT y FLUENT. 
El uso y la introducción a estos programas ya se había visto previamente en la 
primera parte del proyecto final de carrera, dónde se realizaron pruebas con un 
problema más sencillo. 
 
4.1.1 Gambit 
GAMBIT es un paquete de software diseñado para ayudar a los analistas y 
diseñadores a crear y mallar los modelos de dinámica de fluidos computacional 
(CFD) y otras aplicaciones científicas. GAMBIT recibe la entrada del usuario por 
medio de su interfaz gráfica de usuario (GUI). La interfaz gráfica de usuario permite 
realizar los pasos básicos de la construcción de la geometría, mallas, y la 
asignación de los tipos de zona a un modelo simple e intuitivo, pero es lo 
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suficientemente versátil como para adaptarse a una amplia gama de aplicaciones 
de modelado. 
En definitiva, este software permite crear la geometría del problema a estudiar y 
posteriormente realizar una malla de ésta. La malla podrá ser leída por otros 
programas de cálculo, en este caso FLUENT, de forma que definirá los puntos que 
éstos necesitan para completar el proceso. 
La versión de GAMBIT utilizada para la realización del proyecto es la 2.4.6. 
 
 
Figura 4.1 Ejemplo de modelado con GAMBIT. 
 
4.1.2 Fluent 
FLUENT es un programa informático de última generación para modelar el flujo de 
fluidos y transferencia de calor en geometrías complejas. FLUENT proporciona una 
gran flexibilidad en cuanto a las mallas que se pueden utilizar para el cálculo. 
Todas las funciones necesarias para calcular una solución y mostrar los resultados 
son accesibles en FLUENT a través de una interfaz interactiva, basada en menús. 
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Los usuarios avanzados pueden incluso personalizar y mejorar la interfaz 
escribiendo macros de menús y funciones.  
Dichas funciones serán vistas durante la exposición del proyecto con el problema 
en cuestión como ejemplo. La versión de FLUENT que se utilizará es la 6.3.26. 
 
Figura 4.2 Ejemplo de análisis computacional con FLUENT. 
 
4.2 Geometrías del problema. 
El primer paso para llevar a cabo la simulación numérica del problema es la 
realización de la geometría de éste. A partir de la geometría se creará una malla, la 
cual será utilizada por el programa de cálculo como base para desarrollar las 
diferentes ecuaciones y métodos de cálculo. 
Debido al desconocimiento de ciertos datos del ensayo, la geometría se realizará 
en dos dimensiones. Se trata de un problema que puede desarrollarse 
perfectamente sobre el plano, así que esto no será un problema. 
Se tendrán en cuenta dos tipos de geometría para el cálculo. La primera, para 
simplificar el problema, sólo tendrá en cuenta la parte del estator y la del rotor, 
mientras que la segunda geometría será de la bomba al completo, incluyendo la 
voluta. Se nombrará a la primera cómo tipo “A”, y a la segunda cómo tipo “B”, para 
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así poder hacer referencia en todo momento a ellas de una forma más rápida y 
ordenada. (Ver Figura 4.3). 
 
 
 
Figura 4.3 Geometrías de la bomba. A la izquierda el tipo “A”, y a la derecha el 
tipo “B”. 
 
4.2.1 Partes de la geometría. 
La geometría deberá realizarse en ambos casos separando estator y rotor. Esto es 
así para que una pueda moverse de forma relativa con la otra y poder dar el 
movimiento rotatorio que interesa. 
Empezando por la geometría tipo “A”, ésta consta de tan sólo un estator circular, 
que en su interior alojará el rotor, circular también. En el propio estator se alojan los 
ocho álabes, mientras que en el rotor encontramos cinco. 
 
  
Figura 4.4 Geometría tipo “A” del estator (izqueirda) y rotor (derecha). 
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La geometría tipo “B” consta también de dos partes principales como la anterior, 
estator y rotor. La diferencia reside en el estator, que simula completamente la 
forma de la bomba incluyendo la voluta de ésta. También incluye los ocho álabes. 
El rotor es el mismo que en el caso anterior. 
 
 
Figura 4.5 Geometría tipo “B” del estator (izquierda) y del rotor (derecha). 
 
4.2.2 Tipos de malla. 
Una vez se ha dibujado la geometría, el siguiente paso es proceder al mallado de 
ésta. Para comprobar cómo influye el tipo de malla en los resultados del problema, 
se realizarán diferentes mallas, cambiando en cada caso el tamaño de las celdas 
que las forman. 
Se deberá de tener en cuenta, antes de comenzar a desarrollar las diferentes 
mallas, cuál es la distancia de la pared de la geometría a la primera celda de la 
malla. El perfil de velocidades del fluido cerca de la pared no es uniforme, con lo 
que la distancia de la primera celda es importante para poder calcular qué está 
ocurriendo en esa zona. En la zona cercana a la pared, el flujo se denomina 
interior, y en el resto, exterior. 
La zona de flujo exterior se considera turbulenta, mientras que la zona interior se 
divide en una dónde el fluido se comporta como laminar y otra de transición. Se 
puede ver de forma gráfica en el esquema de la Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Esquema del perfil de velocidades cerca de la pared. 
 
La distancia hasta la primera celda que se deberá de utilizar se puede calcular, 
pues ésta es función de la velocidad, densidad y viscosidad del fluido, del 
parámetro y+, y de la longitud característica, que en este caso viene dada por la de 
los álabes de la bomba. (Ver Tabla 5). 
El parámetro y+ deberá de ser menor a 5, o mayor a 30. Si el parámetro y+, es 
inferior a 5, se hablará de un comportamiento de “Tratamiento realzado de la 
pared” (del inglés, “Enhanced Wall Treatment”), mientras que si es superior a 30, 
será “Funciones de la pared” (del inglés “Wall Functions”). 
En caso de “Enhanced Wall Treatment” se calcularán diversos valores de velocidad 
en la zona de flujo interior hasta obtener la velocidad del flujo uniforme, mientras 
que en el caso de “Wall Functions” se utilizará una función para determinar, sin 
calcular lo que ocurre en la zona de flujo interior, dicha velocidad. Véase Figura 4.7. 
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Para la realización de las diferentes mallas en este problema se ha tenido en 
cuenta un parámetro y+ de 1 para el caso de “Enhanced Wall Treatment” y de 50 
para el caso de “Wall Functions”.  
 
 
 
Figura 4.7 Cálculo de la velocidad según el parámetro y+. A la izquierda Wall 
Function con y+ = 50, y a la derecha, “Enhanced Wall Treatment” con y+ = 1. 
 
La Tabla 5 muestra el valor de las diferentes características así como el resultado 
de la distancia hasta la primera celda.  
Para ver la influencia de este valor y+ en los resultados también se tendrán en 
cuenta ambos valores en la realización de las mallas. La distancia solo se aplicará 
en las paredes que actúan como tal, es decir, en los álabes en el tipo “A” y en los 
álabes y paredes de la voluta en el tipo “B”. 
Se ha tomado la decisión de realizar tres tipos de mallado diferentes según el 
tamaño de sus celdas. Teniendo en cuenta que los elementos de las mallas serán 
triángulos equiláteros, se realizarán mallas cuyos lados de tales triángulos sean de 
3mm, 2mm y 1mm en su zona principal. Más adelante se verá que en el caso de la 
malla “B” se realizarán también celdas rectangulares en zonas que lo permitan y 
que no sea tan influyente en el resultado. 
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Tabla 5. Valor de la distancia hasta la primera celda. 
 Símbolo Valor Unidad 
Velocidad en el infinito Ue 3 m/s 
Densidad  1000 kg/m
3 
Viscosidad dinámica  1,10·10-3 Pa s 
Viscosidad cinemática  1,10·10
-6 m2/s 
Longitud característica L 0,098 m 
Número de Reynolds Re 2,662·105 - 
Coeficiente de fricción (Placa 
plana) 
cf/2 0,002952 - 
Corrección del coeficiente de placa 
plana a álabe. 
cc 0,45 - 
Coeficiente de fricción (Álabe) cf/2 0,001328 - 
Velocidad de fricción uf 0,1093 m/s 
 Enhanced Wall Treatment Wall Functions 
Coeficiente y+ y+ 1 y+ 50 
Distancia hasta la primera celda a 2,0122·10-5 m a 0,001 m 
 
Resumiendo, se realizarán tres tipos de mallado para un y+=50 y otros tres para un 
y+=1 para cada tipo de malla (“A” o “B”). En total, doce mallas distintas, seis para el 
tipo “A” y seis para el tipo “B”. Esto se puede ver en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Resumen de los tipos de malla. 
 
y+ Número de la malla 
Tamaño de las celdas 
(mm) 
A 
50 
1 3  
2 2  
3 1  
1 
4 3 
5 2 
6 1 
B 
50 
1 3 
2 2 
3 1 
1 
4 3 
5 2  
6 1  
 
 
4.2.3 Descripción de las mallas. 
Siguiendo las anteriores indicaciones se realizarán por separado las mallas de 
estator y rotor de cada uno de los casos. El mallado se realizará de acuerdo a los 
siguientes esquemas que indican la longitud de las celdas en cada caso y en cada 
zona específica del sistema. 
Cabe destacar que el rotor es el mismo para el caso de la geometría “A” y “B” con 
lo que solo deberá de realizarse una vez su mallado. 
El detalle al que se hace referencia en la figura muestra el pequeño espacio que 
queda entre el inicio de los álabes y la propia estructura del estator. Para que se 
recoja bien la información aquí, deberá de mallarse con un tamaño de celda inferior 
al resto, como ya se puede observar en la propia figura. 
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Figura 4.8 Esquema del estator de la geometría “A” para el mallado. 
 
 
Figura 4.9 Esquema del estator de la geometría “B” para el mallado. 
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Debido a que la zona de la voluta de la geometría “B” no hay tanta complejidad 
para el cálculo cómo en la zona de los álabes, se mallará de forma rectangular tan 
y cómo se indica en la figura. La zona interior de esta geometría es exactamente la 
misma que en el estator del tipo “A”, con lo que se mallará de la misma forma. 
En el caso del rotor pasa exactamente lo mismo que en el estator de la geometría 
“A”, hay que tener en cuenta el pequeño espacio entre álabes y estructura del rotor, 
con lo que las celdas en esa zona serán más pequeñas. 
 
 
Figura 4.10 Esquema del rotor de la geometría “A” y “B” para el mallado. 
 
Una vez realizado el proceso de mallar ambas partes de la bomba, estator y rotor, 
deberán unirse para así tener las mallas de la geometría al completo. 
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Tabla 7. Número de elementos de cada tipo de malla. 
 y+ Número de 
la malla 
Tamaño de las 
celdas 
(mm) 
Número de elementos 
A 
50 
1 3 28945 
2 2 51987 
3 1 188144 
1 
4 3 60440 
5 2 106584 
6 1 310764 
B 
50 
1 3 55748 
2 2 116021 
3 1 244875 
1 
4 3  83599 
5 2  133371 
6 1  332265 
 
 
4.2.4 Unión de las mallas. 
La unión de las mallas del estator y del rotor debe de hacerse de forma que 
mantengan sus propiedades y actúen de forma independiente. Esto es así ya que 
se le debe dar un movimiento de rotación al rotor, mientras que el estator 
permanecerá estático. 
El programa que permite realizar esta acción se llama “TMerge 2D”, una aplicación 
de los ya nombrados anteriormente “GAMBIT” y “FLUENT”. Su funcionamiento es 
sencillo, simplemente se escogen tantas mallas como se quieran unir y se aplica de 
la forma correcta un posible escalado, rotación o translación. En este caso, sólo se 
aplicará un escalado ya que la geometría se había realizado en milímetros y a partir 
de entonces se utilizará el sistema internacional, metros. 
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Figura 4.11 Mallas unidas en ambas geometrías. A la izquierda geometría “A” y a la 
derecha geometría “B”. 
 
En la Tabla 8 se muestran diferentes detalles de las mallas, entre ellos, la 
diferencia de tamaño de la capa límite, según su y+, como ya se ha explicado 
anteriormente. A la izquierda se muestra el momento en qué álabe y álabe se 
acercan, y cómo el mallado en esa zona es más fino para que no exista una gran 
pérdida de información. A la derecha se puede observar la finalización de la capa 
límite en esquinas. Se puede ver que en el caso de “Wall Function” esta se hace de 
forma simple, mientras que en el caso de “Enhanced Wall Treatment” es de forma 
redondeada al ser celdas mucho más pequeñas. 
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Tabla 8. Detalles de las diferentes mallas. 
  
A-1 
  
A-2 
  
A-3 
  
A-4 
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A-5 
  
A-6 
 
Los detalles anteriores pertenecían al tipo de malla “A”, pero de la misma forma se 
trata a la malla “B”, puesto que las zonas mostradas son comunes. 
Es interesante también ver cómo cambia el tipo de celda en la voluta de la 
geometría “B” de forma visual. Se muestra a continuación. 
 
 
Figura 4.12 Cambio de tipo de celda en la voluta de la geometría “B”. 
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4.3 Parámetros de cálculo. 
4.3.1 Salto de tiempo 
Para el cálculo de un problema con flujo no-estacionario se debe de definir un salto 
de tiempo. En cada salto de tiempo el problema realiza los cálculos e iteraciones 
necesarias para llegar a la convergencia y obtener un resultado. Los resultados de 
cada salto de tiempo son los que se muestran en función del tiempo total.  
El cálculo será más preciso según como sea de pequeño este salto de tiempo. Si el 
salto es demasiado grande es posible que se pierda información y si es demasiado 
pequeño, el tiempo de cálculo será excesivo. Así que es importante calcular este 
salto de tiempo para cada problema antes de comenzar con la simulación 
numérica. 
En el problema de la bomba se tomará que este salto de tiempo sea el equivalente 
de avanzar 1º de los 360º que tiene una revolución. Para esto se calculará primero 
el periodo de la bomba sabiendo la velocidad a la que girará. En los anexos se 
puede ver el cálculo del salto de tiempo (dt), que es la relación entre el ángulo que 
creamos conveniente para dicho salto ( ) y el periodo de la bomba (T). 
Realizando los cálculos se obtiene un salto de tiempo de 8.0671·10-5 s., es decir, 
se calcularán 360 saltos de tiempo cada vuelta del rotor. 
 
4.3.2 Opciones de cálculo 
En FLUENT se puede definir una gran variedad de parámetros con los que calcular 
el problema. Así pues, se definirán varias opciones para observar cómo cambian 
los resultados en función de esto. 
Los parámetros que se tendrán en cuenta son los siguientes: 
- Precisión: El programa da la opción de calcular con simple o doble precisión, 
guardando en este segundo caso una mayor cantidad de información. 
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- Tipo de formulación: Se puede escoger entre primer o segundo orden de 
cálculo. 
- Pressure-velocity coupling: FLUENT ofrece varias opciones SIMPLE, 
SIMPLEC, PISO y COUPLED. Estas opciones ofrecen diferentes formas de 
convergencia y se deberá de escoger según las limitaciones del problema. 
- Discretización: Está relacionado con el orden de unión entre punto y punto 
de cálculo. Primer, segundo o tercer orden. 
- Residuos en la convergencia: Define la tolerancia en la convergencia. 
- Parámetros de entrada del fluido: Se escogerán dos tipos diferentes de 
entrada de fluido, o por presión, o por velocidad.  
 
Tabla 9. Opciones de cálculo. 
Opción Parámetro Valor 
0 
Precision Double 
Unsteady formulation 2nd order implicit 
Pressure-velocity coupling SIMPLE 
Discretization Second order upwind 
Residual monitors Normalize, 10-5 
Velocity Inlet 5 m/s 
Pressure Outlet 500000 Pa 
1 
Precision Double 
Unsteady formulation 2nd order implicit 
Pressure-velocity coupling SIMPLE 
Discretization Third order implicit 
Residual monitors Normalize, 10-5 
Velocity Inlet 5 m/s 
Pressure Outlet 500000 Pa 
2 
Precision Double 
Unsteady formulation 2nd order implicit 
Pressure-velocity coupling SIMPLE 
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Discretization Second order upwind 
Residual monitors Normalize, 10-5 
Pressure Inlet 0 Pa 
Pressure Outlet 286452 Pa 
 
4.3.3 Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno (del inglés Boundary Conditions) son las que definen 
qué papel tendrán las diferentes partes de la geometría. Se definen en GAMBIT y 
pueden editarse con FLUENT.  
Para delimitar el problema, se definen como “pared” los álabes, tanto de rotor como 
de estator, y la pared exterior de la voluta en el caso de la geometría “B”. Se 
introducirá también una entrada para el fluido, ya sea por presión o por velocidad 
(“Velocity Inlet” o “Pressure Inlet”, del inglés). Esta entrada se dará en el rotor con 
un diámetro inferior al que delimita sus álabes, para que así el fluido pueda avanzar 
de forma más real. La salida del fluido se dará por presión (“Pressure Outlet”) y 
será por el diámetro exterior del estator en el caso de la geometría “A” y por la 
parte superior de la voluta en el caso “B”. (Figura 4.13 y Figura 4.14). 
La interacción entre rotor y estator también tendrá que ser definida. Para que haya 
traspaso de materia entre uno y otro, se deberá de dar una condición de contorno 
de “Interface” en el diámetro exterior del rotor y en el interior del estator. Ambas 
interfaces se relacionan mediante una opción que proporciona FLUENT, llamada 
“Grid Interfaces”. (Figura 4.13 y Figura 4.14). 
Por último, el programa define automáticamente que circulará un fluido por el 
interior de la malla. Creará una condición de contorno configurable llamada “Fluid” 
para estator y para rotor. 
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Figura 4.13 Condiciones de contorno de la geometría “A”. 
 
 
Figura 4.14 Condiciones de contorno de la geometría “B”. 
 
Una vez definidas las condiciones de contorno, se configuran en FLUENT. En el 
caso de las paredes no se configurará ningún parámetro y se dejarán los que 
vienen por defecto, que en este caso es un valor constante de rugosidad de 0.5. 
Los parámetros del resto de condiciones pueden verse en la Tabla 10. 
 
David Valentín Ruiz   
 
- 42 - 
 
Tabla 10. Parámetros de las condiciones de contorno. 
 Material Tipo de movimiento 
Fluid (Estator) Agua Estacionario 
Fluid (Rotor) Agua 
Rotatorio 
-216.35 rad/s 
 
 Valor Parámetros 
Velocity Inlet 5 m/s 
Intensidad de turbulencia 5 % 
Diámetro hidráulico 0.0832 m 
Pressure Outlet 500000 Pa 
Intensidad de turbulencia 5 % 
Diámetro hidráulico 
Tipo A: 0.0832 m 
Tipo B: 0.2 m 
 
 Valor Parámetros 
Pressure Inlet 0 Pa 
Intensidad de turbulencia 5 % 
Diámetro hidráulico 0.0832 m 
Pressure Outlet 286452 Pa 
Intensidad de turbulencia 5 % 
Diámetro hidráulico 
Tipo A: 0.0832 m 
Tipo B: 0.2 m 
 
El dato que proporcionaba el artículo era la altura de la bomba (H), así que se 
deben de calcular el resto de parámetros. En el caso de la opción 0, donde la 
entrada del fluido se da por velocidad y la salida por presión, se han obtenido los 
resultados que se muestran en la Tabla 10 utilizando una aproximación de la 
velocidad periférica y de la presión calculada mediante la ecuación de Bernoulli (4). 
Se ha calculado de forma de que en todo momento se esté trabajando con 
presiones positivas, es decir, para que no aparezcan depresiones en los puntos 
iniciales.  
En cuanto a la opción 2, la presión de salida se ha obtenido mediante Bernoulli 
como en el anterior caso, pero obviando la restricción de las depresiones. En este 
caso la presión inicial se ha fijado como nula. En los anexos se pueden ver estos 
cálculos. 
   
     
  
 
  
    
 
  
 (     ) 
(4)  
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4.3.4 Modelo turbulento 
El programa ofrece distintos modelos de turbulencia para el cálculo. Se hará un 
cálculo con cada uno de éstos para observar como varían los resultados y cuál es 
el que se ajusta más a los resultados experimentales. (Ver Tabla 11). 
Una breve descripción de cada uno de ellos será necesaria para poder, más tarde, 
sacar conclusiones sobre los resultados. 
 
Tabla 11. Modelos turbulentos utilizados. 
Modelos turbulentos Abreviatura 
Spalart-Allmaras a 
k-  
Standard k-  b 
Realizable k-  c 
RNG k-  d 
k-  
Standard k-  e 
Standard k-  (Transitional) f 
SST k-  g 
SST k-  (Transitional) h 
RSM i 
 
a) Spalart-Allmaras 
El modelo Spalart-Allmaras es un modelo relativamente simple de una sola 
ecuación. Este modelo configura una nueva clase de modelos de una ecuación, 
puesto que no es necesario calcular una escala de longitud relacionada con el 
espesor de las capas de la malla a estudiar. La variable con la que trabaja este 
modelo es la “viscosidad cinemática turbulenta” ( ̃). 
El modelo Spalart-Allmaras fue diseñado específicamente para aplicaciones 
aeroespaciales que impliquen flujos delimitados en la pared y se ha demostrado 
que da buenos resultados para las capas límite sometidas a gradientes de presión 
adversos. También está ganando popularidad para las aplicaciones de turbo-
máquinas. 
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En su forma original, el modelo Spalart-Allmaras requiere que la resolución de la 
malla junto a la pared sea muy fina. En FLUENT, en cambio, se ha implementado 
la opción contraria a la descrita, con lo que también puede trabajar cuando la 
resolución de la malla junto a la pared no es tan pequeña.  
Sin embargo, el modelo Spalart-Allmaras es todavía relativamente nuevo, y no está 
del todo comprobada su adecuación a todo tipo de flujos complejos de ingeniería.  
b) K-ε 
- Standard k-ε 
Es el modelo más simple de los denominados “modelos completos”. Es un modelo 
empírico basado en dos ecuaciones, donde sus dos variables son la energía 
cinética turbulenta (k) y la tasa de disipación de energía (ε). 
Este modelo es únicamente válido para flujos turbulentos completos, sus variantes 
(RNG y Realizable) son las que adaptan mejor el otro tipo de flujos. 
- RNG k-ε 
El modelo RNG k-ε fue obtenido utilizando una técnica rigurosa estadística llamada 
teoría de “grupo de renormalización”. Es similar a la forma estándar de k-ε pero 
incluyendo las mejoras siguientes: 
o Añade un término adicional a la ecuación ε que mejora 
significativamente la precisión en los flujos con una presión elevada. 
o Incluye el efecto de los remolinos en los flujos turbulentos. 
o Utiliza una fórmula para calcular los números de Prandtl, mientras que 
estos valores en el método estándar son constantes. 
Si se está utilizando un tratamiento adecuado cerca de la pared, este 
método es mucho más sensible que el anterior puesto que puede 
trabajar con números de Reynold bajos. 
Estas variaciones hacen que el RNG k-ε sea más preciso y fiable para una clase 
más amplia de fluidos que el modelo estándar.  
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La teoría anteriormente nombrada llamada “grupo de renormalización” deriva de las 
ecuaciones de Navier-Stokes y es la que da el nombre al propio método, RNG 
(Renormalization Group del inglés). 
- Realizable k-ε. 
Este modelo es relativamente reciente y se diferencia del modelo estándar en dos 
aspectos importantes: 
o Contiene una nueva formulación de la viscosidad turbulenta. 
o Una nueva ecuación para la tasa de disipación de energía (ε) 
derivada de una ecuación exacta para el transporte de las 
fluctuaciones de la vorticidad media cuadrática. 
El término “realizable” significa que el modelo cumple con ciertas limitaciones 
matemáticas en el número de Reynolds, en consonancia con la física de flujos 
turbulentos. Ni el modelo Standard k-ε ni el RNG k-ε cuentan con estas 
limitaciones. 
Este modelo proporciona un rendimiento superior para los flujos relacionados con 
la rotación y las capas límite con fuertes gradientes de presión pero aún no está 
demostrado que sea más potente que el modelo RNG k-ε en muchos aspectos. 
c) K-ω 
- Standard K-ω 
Este método está basado en el método Wilkox k- , incorporando modificaciones 
para efectos de números de Reynolds bajos y a gran compresión. Este modelo es 
empírico y se basa en ecuaciones de transporte de la energía cinética turbulenta 
(k) y la tasa de disipación específica ( ) como ya lo hacía el método anterior k- . 
A lo largo de los años se ha ido mejorando la formulación del método para que 
prácticamente pueda adaptarse a la mayoría de tipos de flujo. 
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- SSTK-ω 
Las siglas de este modelo significan “Shear Stress Transport” (SST), es decir, 
“transporte del esfuerzo cortante”. Fue creado para combinar con eficacia la 
formulación sólida y precisa en la región cercana a la pared que tenía el modelo    
k-  con la que tenía el modelo k-  en la zona alejada de la pared. 
Respecto al método anterior, Standard K-ω, introduce las siguientes mejoras: 
o Gestiona mejor la capacidad de cálculo cerca y lejos de la pared. 
o La definición de la viscosidad turbulenta se modifica para tener en 
cuenta el transporte de la tensión cortante del fluido. 
o  Las constantes del modelo son diferentes a las que utiliza el método 
Standard. 
Estas características hacen que el método sea más preciso y fiable para una 
variedad más amplia de tipos de flujo, por ejemplo, flujos negativos, gradientes de 
presión o superficies de sustentación. 
- Opción “Transitional Flows” 
Activando esta opción en ambos modelos (Standard K-ω y SSTK-ω) se permite 
una corrección en los números de Reynolds bajos haciendo que sean más precisos 
en el cálculo para casos en los que se está trabajando con un “Enhanced Wall 
Treatment”. Esto lo realiza mediante la modificación de un parámetro  (coeficiente 
de amortiguamiento, del inglés “damping coefficient”). Si esta opción no está activa, 
el coeficiente tiene un valor constante de 1. 
d) RSM (Reynolds Stress Model) 
Este método añade cinco ecuaciones más a las habituales si se está tratando un 
problema en 2D, y siete más si es en 3D. Estas ecuaciones adicionales permiten 
que el modelo sea capaz de calcular mejor los efectos de los remolinos y la 
rotación, así como los cambios rápidos de velocidad. 
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No siempre se obtienen resultados significativamente superiores a los obtenidos 
con otros métodos más simples, lo que hace que según el tipo de problema que se 
tenga no salga a cuenta su utilización. Un problema en el que es significativamente 
superior al resto de modelos, por ejemplo, es en cámaras de combustión, dónde 
existen corrientes con remolinos difíciles de predecir. 
En definitiva, un modelo muy complejo para problemas muy complejos, puesto que 
su tiempo de cálculo es muy superior al resto y no es rentable para problemas 
sencillos. 
 
4.3.5 Coeficiente de sustentación 
Al desplazarse un cuerpo sobre un fluido se genera una fuerza perpendicular a la 
corriente que se denomina fuerza de sustentación. El coeficiente de sustentación 
(del inglés “lift”) es un coeficiente adimensional obtenido experimentalmente, que 
depende de dicha fuerza y de la densidad, velocidad y área de influencia del fluido. 
(Véase ecuación 5). 
 
   
  
 
 
    
 
(5)  
 
Dónde: 
CL es el coeficiente de sustentación, adimensional. 
FL es la fuerza de sustentación, en N. 
ρ es la densidad del fluido, en kg/m3. 
c es la velocidad del fluido, en m/s. 
A es el área de influencia del cuerpo con el fluido, en m2. 
 
La fuerza de sustentación, y en su defecto, el coeficiente de sustentación son muy 
utilizados en aeronáutica ya que es la que permite despegar a los aviones, siendo 
ésta mayor y en sentido contrario al propio peso de la aeronave. Tanto la fuerza 
como el coeficiente de sustentación dependen del ángulo de ataque del cuerpo en 
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cuestión, en el caso de la aeronáutica, de las alas de los aviones. Según aumenta 
el ángulo de ataque, el coeficiente de sustentación también lo hace, hasta que llega 
a un punto donde el fluido no logra mantenerse adherido y se entra en la llamada 
zona de pérdida (o “stall” en inglés). Un ejemplo de comportamiento del coeficiente 
de sustentación respecto al ángulo de ataque se muestra en la Figura 4.15. 
 
Figura 4.15 Ejemplo de comportamiento del CL respecto al ángulo de ataque ( ). 
 
En el caso del problema de la bomba, el coeficiente de sustentación es importante 
en los álabes ya que su fluctuación será la que permitirá saber cuándo se han 
estabilizado las condiciones del problema. Al iniciar el cálculo del problema los 
valores se presión y del coeficiente de sustentación se muestran mucho más 
elevados de lo que serán realmente durante el funcionamiento de la bomba. 
Observando el cambio del coeficiente de sustentación respecto al tiempo se podrá 
determinar cuando las condiciones son las reales y así poder determinar a partir de 
qué momento los resultados serán correctos. 
Análogamente al caso de la aeronáutica, los álabes de la bomba tienen un ángulo 
de ataque que permite que en cierto momento el fluido se despegue de ellos, en 
este caso, están diseñados para conducir dicho fluido hacia donde interesa, es 
decir, hacia el exterior de la voluta. Así pues, el ángulo de ataque de dichos álabes 
afectaría al coeficiente de sustentación y al comportamiento general de la bomba. 
El coeficiente de sustentación también se utilizará para calcular la frecuencia de la 
fluctuación de las presiones, permitiendo así tener más datos sobre la predicción 
del funcionamiento de la bomba. 
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Durante el cálculo se introducirá en el programa FLUENT la opción de que grafique 
dicho coeficiente así como que guarde todos los datos correspondientes a cada 
salto de tiempo. 
 
4.3.6 Monitores de presión 
En el programa FLUENT se tienen que definir diferentes monitores de presión 
instantánea en cada punto de medición para obtener una relación entre estos 
valores y el tiempo de simulación. Ver Tabla 12. 
Se denominan monitores porque se pueden mostrar durante el cálculo y ver a 
tiempo real de simulación cómo se comporta la propiedad que se quiera mostrar, 
en este caso la presión. La presión instantánea es la necesaria para calcular más 
tarde la fluctuación de presión ( ) y comparar los resultados con los 
experimentales. 
 
Tabla 12. Monitores de presión. 
Monitor Punto Tipo de informe Eje X 
r1c1 (r1,c1) Facet Average of Pressure Flow Time 
r1c3 (r1,c3) Facet Average of Pressure Flow Time 
r2c3 (r2,c3) Facet Average of Pressure Flow Time 
r3c3 (r3,c3) Facet Average of Pressure Flow Time 
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CAPÍTULO 5: 
METODOLOGÍA 
DE CÁLCULO 
Como se están analizando varios tipos de malla, de modelos turbulentos y 
opciones se debe de organizar un método de cálculo. El método que se seguirá es 
de tipo cíclico. Una vez se elijan los diferentes parámetros se comparará con los 
resultados experimentales y se cambiará lo necesario para intentar que mejore. 
Después, se volverá a calcular desde el principio y de nuevo se comparará con los 
resultados experimentales.  
Para saber qué tipo de malla es la más adecuada se fijará un modelo turbulento y 
opción. Así los cambios en los resultados serán debidos al tipo de malla y se podrá 
escoger la más adecuada. Se elegirá siempre la más pequeña si los resultados lo 
permiten ya que tardará menos en calcular. Se seguirá el mismo procedimiento con 
el modelo turbulento y las diferentes opciones. Se puede ver un organigrama 
describiendo el método en la Figura 5.1 y Figura 5.3. 
Para referir cada tipo de cálculo realizado con su geometría, malla, modelo 
turbulento y opción se han utilizado una serie de abreviaturas, que son las que se 
mostrarán en los gráficos de los resultados. Se utilizará una cifrado del tipo             
“A-1-a-0”, donde la primera letra mayúscula corresponde al tipo de geometría, el 
siguiente número al tipo de malla utilizado, la letra minúscula al modelo turbulento y 
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por último, el número final a la opción. Se puede observar un resumen gráfico en la 
Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Metodología de cálculo. 
 
 
Figura 5.2 Resumen gráfico de las abreviaturas utilizadas para los diferentes 
casos. 
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Figura 5.3 Organigrama del método de cálculo detallado. 
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Los resultados que se obtienen del programa FLUENT son en función de la presión 
instantánea (p) y el tiempo de simulación (t). Gracias a la aplicación realizada para 
Scilab llamada “llegir_r_c_mod” (ver anexo para más información detallada) se 
calcula la fluctuación de presión (ΔΨ) y el tiempo adimensional (t*) permitiendo 
comparar los resultados con los experimentales. 
Esta aplicación lee directamente los ficheros codificados con el nombre adecuado y 
automáticamente muestra los resultados en comparación con los experimentales. 
Los cálculos que utiliza son los detallados anteriormente en las ecuaciones 1,2 y 3, 
en el apartado de descripción del problema. 
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CAPÍTULO 6: 
RESULTADOS 
6.1 Geometría A 
Para saber cómo influye el tipo de mallado en los resultados del problema, se 
probarán los tres tipos para cada geometría, como ya se había indicado 
anteriormente. Se utilizará un mismo tipo de modelo turbulento para los 3 casos, en 
este caso, el SSTK- . La opción elegida será la opción número 0, con entrada de 
materia por velocidad. 
 
Figura 6.1 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “WF” en el punto (r1,c1). 
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Figura 6.2 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “WF” en el punto (r1,c3). 
 
Figura 6.3 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “WF” en el punto (r2,c3). 
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Figura 6.4 Comparación de los diferentes tipos de mallado  de la geometría “A” 
con “WF”en el punto (r3,c3). 
 
 
Figura 6.5 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “EWT” en el punto (r1,c1). 
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Figura 6.6 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “EWT” en el punto (r1,c3). 
 
Figura 6.7 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “EWT” en el punto (r2,c3). 
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Figura 6.8 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “A” 
con “EWT” en el punto (r3,c3). 
 
En la comparación de los diferentes tipos de malla de la geometría “A” no se 
aprecian grandes cambios entre ellos. Además, los resultados más cercanos al 
rotor no dan del todo parecidos a los experimentales, mientras que en los puntos 
(r2,c3) y (r3,c3) se podría hacer una buena aproximación. Respecto al tipo de 
tratamiento cerca de la pared, los resultados tampoco cambian significativamente 
entre ellos, siendo prácticamente idénticos. 
Observando que el tipo de malla y tratamiento cerca de la pared no influyen 
demasiado en este caso, se procederá a realizar un cálculo con los diferentes 
modelos turbulentos, para observar cuál de ellos se acerca más a los resultados. 
Se realizará el cálculo con la malla 3, que aunque no cambien los resultados que 
se han obtenido respecto las mallas más pequeñas, es posible que influya en el 
tratamiento del resto de modelos turbulentos. 
En los puntos (r1,c1) y (r1,c3), como ya se ha comentado, los resultados son 
bastante malos, puesto que se obtiene una pérdida de materia bastante grande. Es 
un tema bastante importante de observar en el resto de cálculos para ver si cambia 
significativamente. 
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Figura 6.9 Geometría “A”-Malla 3-Spalart Allmaras. 
  
 
 
Figura 6.10 Geometría “A”-Malla 3-Standard K-ε. 
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Figura 6.11 Geometría “A”-Malla 3-RNG K-ε. 
  
  
Figura 6.12 Geometría “A”-Malla 3-Realizable K-ε. 
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Figura 6.13 Geometría “A”-Malla 3-Standard K-ω y Standard K-ω (Transitional). 
  
  
Figura 6.14 Geometría “A”-Malla 3-SSTK-ω y SSTK-ω (Transitional). 
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Figura 6.15 Geometría “A”-Malla 3-RSM. 
 
Observando el cálculo con el resto de modelos turbulentos, ningún modelo es 
capaz de determinar de manera correcta los resultados en el punto (r1,c1). Pese a 
que alguno se acerca a los puntos máximos o mínimos, en el resto de puntos hay 
una pérdida bastante importante de información. En cambio, en los puntos (r1,c3), 
(r2,c3) y (r3,c3), el modelo Realizable K-ε da resultados bastante aproximados a los 
experimentales. 
Todos los modelos turbulentos obtienen buenos resultados en los dos puntos más 
alejados del rotor. A primera vista después de estos primeros resultados, se puede 
decir que generalmente se tendrán problemas en la predicción de los dos puntos 
más cercanos al rotor, en especial en el (r1,c1). 
Se puede observar que la opción “Transitional Flows” de los modelos K-ω no 
funciona en este caso, pues se está tratando con una capa límite que no consigue 
atrapar las variaciones que se dan cerca de la pared, que es donde realmente 
funciona esta opción.  
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Las diferencias de resultados entre variedades de un mismo modelo turbulento, 
como es el caso de los modelos K-ε y K-ω se verán más adelante en las 
conclusiones, comparando también con la teoría. 
6.2 Geometría B 
Se realizará el mismo tipo de procedimiento que se siguió en el caso de la 
geometría “A”. Se fijará el sistema turbulento SSTK-ω y la opción 0 y se calculará 
para ver cómo cambian los resultados según el tipo de mallado en esta geometría. 
Una vez elegido el tipo de malla se calculará como anteriormente se hizo en el 
caso de la geometría “A” los resultados para cada tipo de modelo turbulento que 
ofrece el programa FLUENT. 
 
Figura 6.16 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “WF” en el punto (r1,c1). 
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Figura 6.17 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “WF” en el punto (r1,c3). 
 
Figura 6.18 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “WF” en el punto (r2,c3). 
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Figura 6.19 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “WF” en el punto (r3,c3). 
 
Figura 6.20 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “EWT” en el punto (r1,c1). 
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Figura 6.21 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “EWT” en el punto (r1,c3). 
 
Figura 6.22 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “EWT” en el punto (r2,c3). 
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Figura 6.23 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “B” 
con “EWT” en el punto (r3,c3). 
 
En la geometría “B” se puede observar que tampoco mejoran los puntos (r1,c1) y 
(r1,c3) respecto a los anteriores resultados. En cambio se prevé una pequeña 
mejoría en los puntos más alejados dónde el comportamiento es bastante 
semejante al real. Los resultados entre los dos tipos de tratamiento cercano a la 
pared vuelven a dar muy parecidos, con lo que no se puede extraer una conclusión 
clara de este apartado. 
Para calcular cómo cambian los resultados según el modelo turbulento en esta 
geometría más compleja se ha elegido la malla 3 con “Wall Functions” porque 
seguramente sea el que se ajuste más a todos los modelos. 
Si después de calcular la geometría “B” con todos los modelos turbulentos siguen 
sin obtenerse resultados buenos habrá que cambiar de estrategia y hacer alguna 
modificación con tal de intentar mejorar esto. Los resultados en los puntos más 
cercanos están dando realmente lejanos a la realidad y se tiene que intentar saber 
el porqué.  
 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
r3c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-4-g-0
B-5-g-0
B-6-g-0
exp
  Simulación de una bomba hidráulica 
 
- 69 - 
 
  
  
Figura 6.24 Geometría “B”-Malla 3-Spalart Allmaras. 
  
  
Figura 6.25 Geometría “B”-Malla 3-Standard K-ε. 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c1
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-a-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-a-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
r2c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-a-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
r3c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-a-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c1
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-b-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-b-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r2c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-b-0
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
r3c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
B-3-b-0
exp
David Valentín Ruiz   
 
- 70 - 
 
  
  
Figura 6.26 Geometría “B”-Malla 3-RNG K-ε. 
  
  
Figura 6.27 Geometría “B”-Malla 3-Realizable K-ε. 
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Figura 6.28 Geometría “B”-Malla 3-Standard K-ω. 
  
  
Figura 6.29 Geometría “B”-Malla 3-SSTK-ω. 
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Los resultados con el resto de modelos turbulentos no solucionan los problemas en 
el punto (r1,c1), mientras el modelo turbulento Realizable K-ε puede hacer una 
aproximación del punto (r1,c3), cosa que el resto tampoco consigue. 
En el resto de puntos más alejados pasa como anteriormente en la geometría “A”, 
los resultados se acercan bastante más en la mayoría de modelos turbulentos, 
aunque aún continúan existiendo problemas de déficit de información en ciertas 
zonas. 
Debido a los malos resultados en los puntos cercanos al rotor y a los aproximados 
pero tampoco demasiado precisos en el resto de puntos hay que encontrar el 
problema antes de continuar calculando, ya que los resultados continuarán dando 
mal si no. No se ha calculado los resultados para todos los modelos turbulentos 
con un tratamiento de pared de “Enhanced Wall Treatment” por esto mismo, no 
tiene sentido hacerlo si los resultados anteriores no habían dado bien. 
Se están encontrando problemas en los dos puntos más cercanos al rotor, con lo 
que es posible que el problema no esté tratando de forma adecuada la zona de 
transición entre estator y rotor. No es cosa de tamaño de los elementos en esta 
zona porque los diferentes tipos de malla están dando los mismos resultados aquí 
con unos elementos de medida distinta. Es posible que la hipótesis de entrada por 
velocidad y salida por presión que se ha realizado no sea del todo correcta y por 
eso en la zona donde hay problemas los resultados no dan bien. También es 
posible que haya algún tipo de error en la geometría, con lo que deberá de 
comprobarse minuciosamente. 
Comprobando la geometría, se ha observado que la anchura de los álabes del 
estator y su ángulo no es exactamente el que se indica en los artículos, así que se 
procederá a cambiarlo, siendo minuciosos en todas las curvas y ángulos de éstos. 
Este error es comprensible puesto que estos datos no se dan numéricamente en 
los artículos, sino que hay que guiarse por los dibujos y figuras que proponen. 
Habrá que ver cómo afecta esto a los resultados. 
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CAPÍTULO 7: 
GEOMETRÍA 
ALTERNATIVA 
7.1 Descripción de la geometría 
Con tal de mejorar los resultados obtenidos se ha realizado otra geometría 
siguiendo los contornos descritos en los diferentes artículos. En diferencia a las 
anteriores geometrías, se ha modificado ligeramente el ángulo de ataque de los 
álabes y se han redondeado zonas de éstos. Se puede ver en la Figura 7.1 y más 
detenidamente en los planos adjuntos en los anexos. 
A la nueva geometría se le ha denominado con la letra “C” como ya se había hecho 
anteriormente con las otras. 
Igual que en las geometrías anteriores, también se han realizado seis tipos de 
mallado diferente, tres para el caso de “Wall Functions” y otras tres para el caso de 
“Enhanced Wall Treatment”. Las características de la nueva malla se pueden 
observar en la Tabla 13. 
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Figura 7.1 Geometría “C”. A la izquierda el estator y a la derecha el rotor. 
 
Figura 7.2 Geometría “C” completa.  
 
 
Tabla 13. Descripción de las mallas de la geometría “C”. 
 y+ 
Número de 
la malla 
Tamaño de las 
celdas 
(mm) 
Número de elementos 
C 
50 
1 3 47997 
2 2 96992 
3 1 321379 
1 
4 3 81444 
5 2 143792 
6 1  306768 
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La zona de la salida de la voluta se ha mallado de forma rectangular con las 
mismas medidas para todos los casos ya que el comportamiento del fluido aquí no 
es tan importante como en el interior. 
 
Figura 7.3 Mallado de la zona exterior de la voluta en la geometría “C”. 
 
En la Tabla 14 se puede observar el tipo de mallado que se ha realizado en este 
caso cerca de los álabes. Se ha seguido la misma metodología de trabajo que con 
las anteriores geometrías. 
Tabla 14. Detalle del mallado cerca de los álabes en los diferentes tipos de 
malla de la geometría “C”. 
  
C-1 
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C-2 
  
C-3 
  
C-4 
  
C-5 
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C-6 
 
7.2 Resultados 
Una vez realizadas las mallas de la geometría “C” se procederá a comprobar si 
realmente los resultados cambian significativamente con las novedades que se han 
introducido. Como se apuntaba anteriormente, la hipótesis de cálculo de entrada 
por velocidad y salida por presión (opción 0) no ha demostrado dar buenos 
resultados, con lo que se probará en este caso la opción 2, entrada y salida de 
materia por presión. 
El método de trabajo a seguir será el mismo que el anterior. Se calculará primero 
con un modelo turbulento fijo, el SSTK-ω, y la opción 2, y se observará cómo 
influye el tipo de mallado en los resultados. Se elegirá la mejor malla y se 
procederá a calcular como afectan los modelos turbulentos. 
Cabe destacar que en las mallas con “EWT” se ha tenido que aplicar la opción 
“SIMPLEC” en el tipo de “Pressure-velocity coupling” ya que al haber un gradiente 
tan pequeño de celdas en zonas donde inicialmente las velocidades y presiones 
son muy altas, el programa FLUENT no podía predecirlo y se paraba. Esta opción 
hace que el programa inicialmente permita que estos valores se estabilicen según 
avanza la simulación del problema. En las mallas donde la distancia a la primera 
celda es mayor no se ha tenido que tener en cuenta porque no se producían estos 
gradientes. 
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Figura 7.4 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “C” 
en el punto (r1,c1). 
 
Figura 7.5 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “C” 
en el punto (r1,c3). 
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Figura 7.6 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “C” 
en el punto (r2,c3). 
 
Figura 7.7 Comparación de los diferentes tipos de mallado de la geometría “C” 
en el punto (r3,c3). 
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Figura 7.8 Comparación de los diferentes tipos de mallado con “EWT” de la 
geometría “C” en el punto (r1,c1). 
 
 
Figura 7.9 Comparación de los diferentes tipos de mallado con “EWT” de la 
geometría “C” en el punto (r1,c3). 
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Figura 7.10 Comparación de los diferentes tipos de mallado con “EWT” de la 
geometría “C” en el punto (r2,c3). 
 
 
Figura 7.11 Comparación de los diferentes tipos de mallado con “EWT” de la 
geometría “C” en el punto (r3,c3). 
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Se puede observar en los resultados con la nueva geometría que éstos se ajustan 
bastante más a los experimentales. Aunque los valores máximos no acaban de ser 
exactos, la tendencia de la curva es prácticamente idéntica, con lo que se ha 
logrado una gran mejoría al realizar la nueva geometría. 
Los resultados en los puntos (r1,c3), (r2,c3) y (r3,c3) son muy buenos, puesto que la 
tendencia y los máximos y mínimos se acercan mucho a los experimentales. En el 
punto (r1,c1) continúan existiendo problemas, pero ha mejorado significativamente 
desde los resultados de las anteriores geometrías. La tendencia de la curva en este 
punto es muy semejante a la de los resultados experimentales, pese a que den 
valores bastantes más bajos. En las anteriores geometrías había una mayor 
pérdida de información puesto que la forma de la curva difería bastante de la 
experimental. Se continuará investigando qué es lo que hace que en este punto los 
resultados no sean tan buenos como en los demás. 
Respecto a la influencia de las mallas en los resultados, se puede observar, que 
como anteriormente, no tiene tanta importancia, pues los resultados son 
prácticamente idénticos. Tanto en el caso de Wall Functions como en el de 
Enhanced Wall Treatment se obtienen resultados muy similares, escogiendo para 
el cálculo de los demás modelos turbulentos, las mallas C-2 y C-4 respectivamente.  
La malla C-2 muestra alguna mejoría respecto a la C-1 pero prácticamente los 
mismos resultados que la C-3, así que por simplicidad en el cálculo se escogerá la 
malla mediana. En cuanto a la malla C-4, ésta muestra prácticamente los mismos 
resultados que la C-6, mientras que la malla C-5 da unos resultados peores. Esto 
es debido a que la malla C-6 fue modificada de forma que el gradiente de tamaño 
de celdas fuera menor para una mejor simplificación de cálculo, mientras que en la 
C-5 esto no se realizó y se obtienen resultados diferentes al haber mayor cambio 
de tipo de elementos. La malla C-4 será la escogida porque su tiempo de cálculo 
será menor al de la malla C-6. 
En este caso tampoco se observan grandes cambios entre los dos tipos de 
tratamientos cercanos a la pared así que se calcularán todos los modelos 
turbulentos con ambas mallas escogidas, C-2 y C-4, para observar cómo cambian 
los resultados y si se acercan más a los experimentales. 
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Figura 7.12 Geometría “C”-Malla 2-Spalart Allmaras. 
  
  
Figura 7.13 Geometría “C”-Malla 2-Standard K-ε. 
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Figura 7.14 Geometría “C”-Malla 2-RNG K-ε. 
  
  
Figura 7.15 Geometría “C”-Malla 2-Realizable K-ε. 
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Figura 7.16 Geometría “C”-Malla 2-Standard K-ω. 
  
  
Figura 7.17 Geometría “C”-Malla 2-SSTK-ω. 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c1
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-e-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
r1c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-e-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
r2c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-e-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
r3c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-e-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c1
t*
d
e
lta
 p
s
i
C-2-g-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
r1c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-g-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
r2c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-g-2
exp
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
r3c3
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
C-2-g-2
exp
David Valentín Ruiz   
 
- 86 - 
 
  
  
Figura 7.18 Geometría “C”-Malla 2-RSM. 
 
Los resultados obtenidos con todos los modelos turbulentos con la malla C-2 son 
muy parecidos a los obtenidos con el modelo SSTK-ω. Todos son capaces de 
predecir el comportamiento en los puntos más alejados del rotor, mientras que la 
tendencia de la curva en el punto (r1,c1) continúa siendo buena pero sin ajustarse a 
los valores. 
A continuación se observará si los resultados cambian según el modelo turbulento 
con la malla C-4. Al tener un tratamiento cercano a la pared más fino, es posible 
que se obtengan resultados diferentes con modelos turbulentos distintos. En este 
caso se tendrá en cuenta la opción “Transitional Flows” de los modelos K-ω para 
ver cómo afecta a los resultados. 
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Figura 7.19 Geometría “C”-Malla 4-Spalart Allmaras. 
  
  
Figura 7.20 Geometría “C”-Malla 4-Standard K-ε. 
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Figura 7.21 Geometría “C”-Malla 4-RNG K-ε. 
  
  
Figura 7.22 Geometría “C”-Malla 4-Realizable K-ε. 
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Figura 7.23 Geometría “C”-Malla 4-SK-ω y SK-ω “Transitional Flows”. 
  
  
Figura 7.24 Geometría “C”-Malla 4-SSTK-ω y SSTK-ω “Transitional Flows”. 
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Los resultados con los diferentes modelos turbulentos con la malla C-4 son 
bastante similares a los obtenidos con la C-2. Se puede observar que el modelo 
RNG K-ε da unos resultados prácticamente idénticos a los experimentales en el 
punto (r1,c3) y muy semejantes en los puntos (r2,c3) y (r3,c3). Los resultados en el 
punto (r1,c1) continúan siendo inexactos pese a que todos los modelos turbulentos 
predicen la tendencia de la curva. 
Los resultados obtenidos con el modelo turbulento RSM han sido desestimados 
puesto que daban muchos problemas de convergencia al tener que iterar 
demasiadas variables y ecuaciones con la malla C-4. Puesto que los resultados 
con este modelo turbulento con la malla C-2 tampoco variaban demasiado con 
respecto a los otros modelos, se ha decidido no tenerlo en cuenta para el cálculo 
por dar tantos problemas. 
Se ha tenido en cuenta esta vez la opción “Transitional Flows” de los modelos k-ω, 
ya que al tener un tratamiento cercano a la pared más fino, esta opción debería de 
afectar en los resultados. Se puede observar que para el modelo turbulento 
Standard K-ω, esta opción no varía los resultados, mientras que para el modelo 
SSTK-ω, varían ligeramente, acercándose más a los experimentales. 
Los modelos que más se acercan a los resultados experimentales son el RNG K-ε, 
el SSTK-ω y a continuación el Realizable K-ε, aunque no se obtienen buenos 
resultados en el punto (r1,c1). En el resto de puntos estos modelos proporcionan 
buenos resultados, con lo que se podría considerar que son los mejores para este 
tipo de problema. Se puede observar una comparación de los mejores resultados 
en la Figura 7.25, Figura 7.26 y Figura 7.27. 
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Figura 7.25 Comparativa de los mejores resultados en el punto (r1,c3). 
 
Figura 7.26 Comparativa de los mejores resultados en el punto (r2,c3). 
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Figura 7.27 Comparativa de los mejores resultados en el punto (r3,c3). 
 
 
7.3 Análisis del punto (r1,c1) 
Es interesante tratar de averiguar por qué se están dando tantos problemas con los 
resultados en la zona del punto (r1,c1). Este punto está en una zona muy cercana a 
la pared de uno de los álabes del estator y esto puede hacer que el cálculo del 
programa no sea del todo preciso. En caso de “Wall Functions”, este punto se 
encuentra en el límite de la primera celda desde la pared, mientras que en un caso 
de “Enhanced Wall Treatment” se encuentra dentro de la malla que describe la 
“Boundary layer”. (Ver Figura 7.28). 
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Figura 7.28 Situación del punto (r1,c1). A la izquierda “WF” y a la derecha “EWT”. 
 
Los resultados no son correctos ni en el caso de “WF” ni en el de “EWT” pese a 
que en este último sí que se considere de forma mucho más fina la zona de la 
pared del álabe. Es interesante ver cómo afectan los contornos de velocidad y 
presión en esta zona en ambos casos para ver si se puede sacar alguna conclusión 
sobre los resultados. 
La presión máxima en esta zona se da cuando se cruza el álabe del rotor con el del 
estator, así que se tienen que ver los resultados en ese mismo instante.  
 
  
Figura 7.29 Contornos de presión. A la izquierda un caso con “WF” y a la derecha con 
“EWT”. 
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Figura 7.30 Contornos de velocidad. A la iquierda un caso con “WF” y a la 
derecha con “EWT”. 
 
En la Figura 7.29 y Figura 7.30 se puede observar la diferencia de tratamiento 
cercano a la pared que ofrece el programa. En los casos de “WF” se puede ver 
como hay un salto de información mucho más grande desde la zona de los álabes 
hacia el exterior, mientras que este paso se realiza de forma más progresiva en los 
casos con “EWT”. Esto debería de suponer un cambio bastante grande en los 
resultados pero no acaba de ser así. Los resultados se asemejan bastante en 
ambos casos y se alejan de los experimentales como ya se ha visto anteriormente. 
Se continuará intentando averiguar qué es lo que hace que en este punto los 
resultados no sean del todo adecuados. 
 
7.3.1 Comprobación de las coordenadas del punto (r1,c1). 
Las coordenadas exactas de dónde están colocados los puntos no se dan en los 
artículos, solo se muestran figuras donde se puede observar la proximidad a los 
álabes y en que radio con respecto al centro están colocados. El hecho de que los 
resultados no den bien en el punto (r1,c1) hace pensar que como este punto está 
muy cerca del álabe, una pequeña variación en la posición de éste haga que los 
resultados no sean correctos. Por esto, se comprobará variando la posición de este 
punto y viendo cómo afecta a los resultados y si es esta la causa del error que se 
está produciendo en la predicción de los resultados de este punto. 
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Desde el punto (r1,c1)  original que se había considerado se ha añadido cuatro 
puntos más a cada lado, con una distancia de 0,25º entre ellos. Estos puntos 
nuevos se han nombrado con letras según la Figura 7.31. 
 
 
Figura 7.31 Posición de los puntos de prueba. 
 
Para el cálculo se ha utilizado el caso C-2-g-2 con el modelo SSTK-ω. Los puntos a 
la izquierda del original, es decir los más lejanos del álabe (E-H), muestran los 
mismos resultados, mientras que en los otros hay cambios. (Ver Figura 7.32 y 
Figura 7.33).  
Se puede observar en la Figura 7.33, que cuando cambian los resultados es en la 
transición del punto B al punto C y D (los cercanos al álabe). Cabe destacar que los 
puntos C y D están dentro de la zona de la “Boundary layer” ya que están muy 
cerca de la pared del álabe, con lo que es posible que los resultados no se ajusten 
tanto como debería de ser necesario. 
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Figura 7.32 Comparación de los puntos más lejanos al álabe. 
 
Figura 7.33 Comparación de los puntos más cercanos al álabe. 
 
Haciendo lo mismo pero con la malla C-4 (y+ = 1), que permite un tratamiento más 
cercano a la pared y por tanto al álabe, el cambio es mucho más severo entre los 
puntos A y los siguientes (B,C,D). En los puntos B, C y D los resultados, en este 
caso, no se acercan mucho a los experimentales. (Véase Figura 7.34). 
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Figura 7.34 Comparación de los puntos con una malla C-4. 
 
Se puede asegurar entonces que la posición del punto afecta mucho al 
comportamiento de los resultados, pero no es la solución a los problemas. Según el 
punto se acerca al álabe los resultados cambian pero se ajustan aún menos a los 
experimentales. Habrá que continuar experimentando porqué los resultados no dan 
de forma correcta en este punto. 
 
7.3.2 Cambio del salto de tiempo. 
Como en la zona del punto (r1,c1) los cambios de medida de elementos de la malla 
son bastante grandes, se ha decidido cambiar el salto de tiempo a ver si el 
problema es que no se está recogiendo toda la información que pasa por esa zona. 
Se ha considerado un salto de tiempo equivalente a 0,5º, es decir, la mitad del que 
se tenía (4.03355·10-5 s). 
Los resultados continúan dando prácticamente idénticos a los obtenidos con el 
anterior salto de tiempo, con lo que se puede llegar a la conclusión de que éste era 
correcto (Figura 7.35). 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
r1c1
t*
d
e
lt
a
 p
s
i
Antiguo
A
B
C
D
exp
David Valentín Ruiz   
 
- 98 - 
 
 
Figura 7.35 Resultados con una salto de tiempo inferior en el punto (r1,c1). 
 
7.3.3 Cambio de diferentes parámetros. 
Para comprobar que los parámetros que se estaban utilizando son válidos, se 
cambiarán con tal de que los resultados en el punto (r1,c1) mejoren. Se realizaran 
pruebas cambiando la presión de entrada, el tipo de entrada de fluido y el tipo de 
formulación. 
El programa FLUENT ofrece la posibilidad de resolver los problemas con una 
formulación basada en presión (“Pressure based”), o en densidad (Density based). 
Por lo general, la diferencia entre estas dos, según el manual del programa 
FLUENT, está en el tipo de fluido a utilizar, compresible o incompresible. La 
formulación basada en presión está recomendada para fluidos incompresibles y la 
basada en densidad para compresibles. En este problema el fluido es agua, con lo 
que es incompresible. Todos los cálculos realizados hasta ahora se habían hecho 
con la formulación adecuada, por presión, pero para ver si los resultados varían en 
el punto (r1,c1), se realizará una prueba con la formulación basada en densidad. 
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Otro tipo de prueba que se realizará será aumentar o disminuir la presión de 
entrada. En la realidad, la presión que llega al rodete no es nula como se ha 
indicado en el problema en FLUENT, con lo que  esto puede ser un factor que 
afecte a los resultados en el punto (r1,c1). 
Por último, se cambiará el tipo de entrada de fluido. Se volverá a considerar la 
entrada por velocidad y se probará una entrada por caudal másico, una opción que 
también ofrece el programa FLUENT. 
Así pues, el cambio de estos parámetros se verá reflejado como diferentes 
opciones de cálculo. Éstas se pueden ver en la Tabla 15. 
 
Tabla 15.  Nuevas opciones para el cálculo. 
Opción Formulación Parámetro Valor 
0 Pressure based 
Velocity Inlet 5 m/s 
Pressure Outlet 286452 Pa 
4 Pressure based 
Mass-flow-inlet 103.5 kg/s 
Pressure Outlet 286452 Pa 
5 Pressure based 
Pressure Inlet 12500 Pa 
Pressure Outlet 286452 Pa 
6 Density Based 
Pressure Inlet 0 Pa 
Pressure Outlet 286452 Pa 
7 Pressure based 
Pressure Inlet 100000 Pa 
Pressure Outlet 286452 Pa 
8 Pressure based 
Pressure Inlet -100000 Pa 
Pressure Outlet 286452 Pa 
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7.3.4 Resultados con las nuevas opciones. 
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Figura 7.36 Resultados con las nuevas opciones. 
 
En la Figura 7.36 se pueden observar los resultados obtenidos con las diferentes 
nuevas opciones. Se han organizado de forma que los resultados más validos 
están en la parte izquierda y los descartados a la derecha. La opción 7, con el 
modelo SSTK-ω, muestra unos resultados realmente buenos en el punto (r1,c1), lo 
que se esperaba durante todo el proyecto. La opción 5 muestra unos resultados 
prácticamente idénticos a los obtenidos anteriormente, con lo que son muy buenos 
en los puntos (r1,c3), (r2,c3) y (r3,c3). 
Las opciones 0, 4, 6 y 8 han sido descartadas ya que los resultados no son nada 
buenos. La opción 6, que es la que tiene el tipo de formulación como “Density 
Based” muestra unos resultados muy malos, con lo que se puede afirmar que este 
tipo de formulación no funciona con fluidos incompresibles, como se indicaba en la 
teoría. El resto de opciones muestran resultados muy similares lo que hace pensar 
que una entrada de fluido por velocidad o por caudal son equivalentes a una 
entrada por presión negativa. Esto significa que la velocidad que se está indicando 
en la entrada es demasiado baja y debería aumentarse. Con una entrada por 
velocidad solo se considera que el flujo avanza hacia el exterior de la bomba en 
dos dimensiones y en la realidad no es así (tres dimensiones), con lo que esta 
opción no es válida a no ser que se encuentre una velocidad equivalente, que será 
superior a la que se estaba utilizando. No es necesario complicar más el problema 
calculando estos datos cuándo existen opciones que dan buenos resultados con 
una entrada por presión. 
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Los resultados con la opción 7 en el punto (r1,c1)  sí que son buenos, mientras que 
en los demás puntos se acerca más la opción que se había utilizado hasta ahora o 
la opción 5. Según se aumenta la presión de entrada, los resultados en el punto 
(r1,c1) se acercan más a los experimentales, hasta el punto que son muy buenos 
cuando la presión de entrada es de 100000 Pa. 
Anteriormente se había comentado que el radio interior del rotor se había 
establecido a 20 mm para que el fluido evolucionara y tuviera un comportamiento 
más real. Mientras se creaba la geometría “C” este dato se olvidó y se creó con el 
radio interior del rotor igual que el experimental. Esto hizo que los resultados fueran 
muy buenos, pero se tuvo que dar un paso atrás porque se estaba condicionando 
al fluido de entrada y éste no evolucionaba de forma libre. Esta equivocación ha 
hecho que se haya intentado con una presión mayor en la entrada, simulando lo 
que había ocurrido, pero dejando que el fluido evolucionara como debe de hacerlo. 
Así se han obtenido los resultados en el punto (r1,c1) aunque los demás puntos no 
sean del todo buenos. 
Con una presión más alta los resultados en el punto (r1,c1) y (r3,c3) son buenos pero 
en el (r1,c3) y (r2,c3) son mejores los obtenidos con la hipótesis inicial (Opción 2).  
Con la opción 7, los resultados son muy semejantes a los calculados mediante 
CFD en los artículos proporcionados en la blibliografía [8] [11], lo que quiere decir 
que en éstos se utilizaron unas condiciones de entrada y salida de fluido muy 
semejantes a las que se tienen en la opción 7. Para ser más precisos, incluso los 
resultados obtenidos con la opción 7 son más exactos que los que se muestran en 
los artículos. Cabe destacar que en los artículos se utilizó el software “STAR-CD”. 
(Véase Figura 7.37). 
Finalmente se ha encontrado una solución a los problemas que se daban en los 
resultados en el punto (r1,c1) y esta solución ha pasado por subir la presión de 
entrada.  
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Figura 7.37 Comparación de resultados. A la izquierda la opción 7 y a la derecha los 
mostrados en los artículos [8] [11]. 
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Se pueden ver, a modo de resumen, los mejores resultados con las diferentes 
hipótesis para cada punto en la Figura 7.38. El gráfico (a) corresponde a la opción 
7 con el modelo turbulento SSTK-ω, el (b) a la opción 2 con el modelo RNG k-ε, el 
(c) a la opción 2 con el modelo SSTK-ω y el (d) a la opción 7 de nuevo. 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 7.38 Mejores resultados obtenidos con FLUENT. 
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CAPÍTULO 8: 
ANÁLISI DE 
FRECUENCIAS 
El movimiento de la bomba es de tipo rotatorio, lo que hace que la distribución de 
presiones en ella coja forma cíclica y harmónica. En los diferentes puntos de 
análisis se repite cada cierto periodo de tiempo la misma información. (Ver Figura 
8.1). Es interesante analizar con qué frecuencia se repite esta información con tal 
de comprobar, según los resultados experimentales, si la bomba se comporta como 
en la realidad. 
En los artículos se demuestra que la bomba tiene unas frecuencias muy 
predominantes cada 172 Hz para cada álabe del rotor, es decir, cada vez que un 
álabe del rotor pasa cerca de uno del estator se produce un ciclo de información en 
la toma de datos, y esto pasa cinco veces cada vuelta. Los datos experimentales 
se pueden observar en la Tabla 16. 
Tabla 16. Frecuencias experimentales de la bomba. 
 f (Hz) 
1 ZiN 172 
2 ZiN 344 
3 ZiN 517 
4 ZiN 689 
5 ZiN 861 
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Figura 8.1 Ejemplo de ciclos en los resultados de presión instantánea del punto 
(r1,c1). 
Para la realización del cálculo de las frecuencias se analizará mediante la 
transformada de Fourier que frecuencias son las que más se repiten durante los 
resultados en todos los puntos y el coeficiente de sustentación (lift). Así se podrá 
observar que puntos recogen mejor la información de frecuencias y sacar 
conclusiones. 
También es interesante observar cómo cambia la percepción de estas frecuencias 
según el modelo turbulento con el que se esté calculando. Hay modelos turbulentos 
que proporcionan un mayor ruido en el tipo de cálculo, como es el caso del K-ω, y 
hace que la percepción de estas frecuencias del sistema se confunda con las 
propias del tipo de cálculo. Véase Figura 8.2. 
El cálculo de la transformada de Fourier con cada archivo de resultados se ha 
realizado mediante la aplicación “ProcessaLift” en Scilab (ver anexos para más 
información), que ordena las frecuencias según las va encontrando, mostrando un 
gráfico con la posición de las frecuencias respecto el número de veces que se 
repite. Con esta información se puede obtener exactamente de qué frecuencia en 
Hz se trata y cuantas veces se repite. 
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Figura 8.2 Tipo de ciclo según el modelo turbulento. A la izquierda un k-ε y a la derecha 
un k-ω. 
 
Como el problema tarda un tiempo hasta que se considera realmente estacionario, 
la zona donde el flujo se está estabilizando se debe de eliminar para hacer estos 
cálculos ya que si no podrían aparecer frecuencias que no se dan en la realidad. 
Como ya se había indicado anteriormente, esto se puede hacer observando el 
gráfico del coeficiente de sustentación, cuando este comienza a ser estable es 
cuando se tiene que empezar a coger la información. Según la Figura 8.3, la zona 
de color rojo es donde el flujo está todavía estabilizándose, mientras que en la de 
color verde se puede considerar que está en condiciones de ciclos uniformes. 
 
Figura 8.3 Ejemplo de zona de estabilización del flujo y de zona uniforme. A la 
izquierda CL y la derecha presiones en el punto (r1,c1). 
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A continuación se realizará el análisis de presiones para todos los modelos 
turbulentos con la malla C-2 y con la malla C-4 para observar también como 
cambia según el tratamiento cercano a la pared. 
8.1 Wall Functions. 
8.1.1 Spalart-Allmaras 
Los resultados de frecuencias obtenidos con la aplicación de Scilab se muestran a 
continuación. Se ha considerado un tiempo de inicio para el cálculo de 0,4 s. En la 
Tabla 17 se puede observar a la izquierda el coeficiente de sustentación (lift) y a la 
derecha las frecuencias según la posición. Con la posición y el periodo de ciclo a 
ciclo se pueden calcular las frecuencias y compararlas con las experimentales 
(Tabla 18). 
Tabla 17. Resultados de frecuencias con el modelo Spalart Allmaras. 
 
 
 
 
 
Tabla 18. Resultados gráficos de frecuencias con el modelo Spalart Allmaras. 
  
Coeficiente de sustentación. 
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Punto (r1,c1). 
  
Punto (r1,c3). 
  
Punto (r2,c3). 
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Punto (r3,c3). 
 
Los resultados de las frecuencias se pueden ver de forma más clara en los puntos 
de análisis, mientras que en el coeficiente de sustentación no se aprecia de la 
misma forma. (Véase Figura 8.4). 
  
Figura 8.4 Resultados de las frecuencias con el modelo Spalart Allmaras. A la izquierda 
con el CL y a la derecha en el punto (r1,c1). 
 
Para observar cómo se recogen las frecuencias en cada punto de análisis y en el 
coeficiente de sustentación (lift), se ha realizado un gráfico dónde se ha eliminado 
el resto de frecuencias. Observar Figura 8.5. 
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Figura 8.5 Comparación de las frecuencias en el modelo Spalart Allmaras. 
 
8.1.2 Standard K-ε. 
Como ya se ha visto anteriormente cómo se realiza el cálculo de las frecuencias 
con el modelo turbulento Spalart Allmaras, se mostrará únicamente la distribución 
de presiones y del coeficiente de sustentación, así como un resumen y 
comparación de los resultados. 
 
Tabla 19. Resultados de frecuencias 
con el modelo Standard k-ε. 
 
 
 
Periodo 0.51549 s 
f (Hz) Posición 
172.65 89 
344.36 177 
516.02 266 
688.67 355 
861.32 444  
(a) Coeficiente de sustentación 
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(a) Punto (r1,c1) (b) Punto (r1,c3) 
  
(c) Punto (r2,c3) (d) Punto (r3,c3) 
Figura 8.6 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Standard K-ε. 
 
 
Figura 8.7 Comparación de las frecuencias en el modelo Standard k-ε. 
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8.1.3 Realizable K-ε 
Tabla 20. Resultados de frecuencias 
con el modelo Realizable k-ε. 
 
 
 
Periodo 0.43385 s 
f (Hz) Posición 
172.87 75 
343.44 149 
516.31 224 
689.18 299 
862.05 374  
(a) Coeficiente de sustentación 
  
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.8 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Realizable    K-ε. 
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Figura 8.9 Comparación de las frecuencias en el modelo Realizable k-ε. 
 
8.1.4 RNG K-ε 
Tabla 21. Resultados de frecuencias 
con el modelo RNG k-ε. 
 
 
 
Periodo 0.51049 s 
f (Hz) Posición 
172.38 88 
344.77 176 
517.15 264 
689.54 352 
859.96 439 
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(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.10 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo RNG K-ε. 
 
 
Figura 8.11 Comparación de las frecuencias en el modelo RNG k-ε. 
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8.1.5 Standard k-ω 
Tabla 22. Resultados de frecuencias 
con el modelo Standard k-ω. 
 
 
 
Periodo 0.48604 s 
f (Hz) Posición 
172.8 84 
343.59 167 
516.4 251 
689.24 335 
862.06 419 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
  
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.12 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Standard K-ω. 
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Figura 8.13 Comparación de las frecuencias en el modelo Standard k-ω. 
 
8.1.6 SSTK-ω 
Tabla 23. Resultados de frecuencias 
con el modelo SSTK k-ω. 
 
 
 
Periodo 0.41336 s 
f (Hz) Posición 
171.76 71 
343.53 142 
517.71 214 
689.47 285 
861.24 356 
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(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
 
 
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.14 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo SSTK-ω. 
 
 
Figura 8.15 Comparación de las frecuencias en el modelo SSTK-ω. 
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8.1.7 RSM 
Tabla 24. Resultados de frecuencias 
con el modelo RSM. 
 
 
 
Periodo 0.36633 s 
f (Hz) Posición 
171.98 63 
343.95 126 
518.67 190 
690.64 253 
859.89 315 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
  
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
 
 
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.16 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo RSM. 
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Figura 8.17 Comparación de las frecuencias en el modelo RSM. 
 
8.2 Enhanced Wall Treatment 
8.2.1 Spalart-Allmaras 
Tabla 25. Resultados de frecuencias 
con el modelo Spalart-Allmaras. 
 
 
 
Periodo 0.264682 s 
f (Hz) Posición 
173.79 46 
343.81 91 
517.60 137 
687.62 182 
861.41 228 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
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(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.18 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Spalart-Allmaras. 
 
 
Figura 8.19 Comparación de las frecuencias en el modelo Spalart-Allmaras. 
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8.2.2 Standard K-ε 
Tabla 26. Resultados de frecuencias 
con el modelo Standard K-ε. 
 
 
 
Priodo 0.324297 s 
f (Hz) Posición 
172.68 56 
345.36 112 
518.04 168 
687.64 223 
860.32 279 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
 
 
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
 
 
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.20 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Standard K-ε. 
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Figura 8.21 Comparación de las frecuencias en el modelo Standard K-ε. 
 
8.2.3 RNG K-ε 
 
Tabla 27. Resultados de frecuencias 
con el modelo RNG K-ε. 
 
 
 
Periodo 0.645368 s 
f (Hz) Posición 
171.99 111 
343.99 22 
517.53 334 
689.53 445 
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(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.22 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo RNG K-ε. 
 
 
Figura 8.23 Comparación de las frecuencias en el modelo RNG K-ε. 
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8.2.4 Realizable K-ε 
Tabla 28. Resultados de frecuencias 
con el modelo Realizable K-ε. 
 
 
 
Periodo 0.111649 s 
f (Hz) Posición 
170.18 19 
340.35 38 
519.48 58 
689.67 77 
859.84 96  
(a) Coeficiente de sustentación 
  
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.24 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Realizable K-ε. 
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Figura 8.25 Comparación de las frecuencias en el modelo Realizable K-ε. 
 
8.2.5 Standard K-ω 
 
Tabla 29. Resultados de frecuencias 
con el modelo Standard K-ω. 
 
 
 
Periodo 0.340432
s 
f (Hz) Posición 
173.31 59 
343.68 117 
516.99 176 
690.30 235 
860.67 293 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
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(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.26 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo Standard K-ω. 
 
 
Figura 8.27 Comparación de las frecuencias en el modelo Standard K-ω. 
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8.2.6 SSTK-ω 
Tabla 30. Resultados de frecuencias 
con el modelo SSTK-ω. 
 
 
 
Periodo 0.451758 s 
f (Hz) Posición 
172.66 78 
343.10 155 
517.98 234 
688.42 311 
861.08 389 
 
(a) Coeficiente de sustentación 
  
(b) Punto (r1,c1) (c) Punto (r1,c3) 
  
(d) Punto (r2,c3) (e) Punto (r3,c3) 
Figura 8.28 Presiones y coeficiente de sustentación con el modelo SSTK-ω. 
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Figura 8.29 Comparación de las frecuencias en el modelo SSTK-ω. 
 
Se puede observar que las frecuencias experimentales se repiten más cuando se 
está tratando con “Wall Functions”. Esto es debido a que con “Enhanced Wall 
Treatment” se analizan más puntos cercanos a la pared, lo que hace que existan 
más frecuencias alternativas y se haga más difícil apreciar las experimentales. 
Lo mismo ocurre respecto al coeficiente de sustentación y el resto de puntos. El 
coeficiente de sustentación contiene la información de todas las paredes del 
problema, es decir, de las zonas más alejadas de la interacción rotor-estator. En 
cambio, el resto de puntos están muy cercanos a esta interacción, lo que hace que 
se observen de forma más clara las frecuencias experimentales. En concreto, el 
punto (r1,c1) es el que recoge mayor cantidad de repeticiones en las frecuencias 
experimentales seguido en orden de los demás puntos según se alejan del rotor. 
Como se ha comentado anteriormente, los modelos turbulentos K-ε recogen mayor 
información de frecuencias que los K-ω y esto se puede apreciar en los resultados 
mostrados según los valores de repetición. Para ver un ejemplo de esto, en la 
Figura 8.30 se muestra una comparación de frecuencias entre ambos modelos 
turbulentos, mostrando tanto las válidas como las descartadas. Se puede observar 
como en los modelos K-ω existe mucho más ruido y se repiten frecuencias que no 
son las experimentales, mientras que con los modelos K-ε se pueden apreciar de 
forma mucho más directa. 
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Figura 8.30 Comparación de frecuencias entre modelos turbulentos. A la izquierda 
Realizable K-ε y a la derecha SSTK-ω. 
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CAPÍTULO 9: 
CÁLCULOS 
ADICIONALES 
9.1 Retraso del tiempo adimensional. 
El tiempo adimensional está definido como el tiempo de simulación dividido entre el 
tiempo en atravesar un álabe del rotor. Este tiempo adimensional no tiene la misma 
escala según los puntos desde donde se ve. Según se avanza hasta el exterior se 
produce un retraso en el tiempo adimensional. Esto es debido a que la distancia 
entre álabes del rotor no es siempre la misma durante el recorrido de ellos.  
Esta consideración de retraso en el tiempo adimensional no se ha tenido en cuenta 
a la hora de mostrar los resultados pero existe y se puede comprobar. En la Figura 
9.1 se puede observar como existen dos direcciones claramente diferenciadas en 
los resultados de los diferentes puntos. La dirección A coincide con los máximos de 
los resultados y se mantiene constante, mientas que en la dirección B se produce 
el retraso del que se hablaba anteriormente, que se da en los mínimos de los 
resultados. 
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- 132 - 
 
 
Figura 9.1 Retraso del tiempo adimensional. 
 
9.2 Contornos de presión, velocidad y turbulencia. 
Una opción interesante que muestra el programa FLUENT es poder observar 
gráficamente los contornos de cualquier propiedad que interese. También permite 
capturar estas imágenes en cada instante de tiempo para poder luego realizar una 
simulación del comportamiento de la bomba. Estas simulaciones se adjuntarán en 
el dispositivo virtual del proyecto. 
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Se ha realizado la simulación de una vuelta completa de la bomba cuando el 
problema se encontraba completamente uniforme. Se han guardado datos de los 
contornos de presión, velocidad e intensidad de turbulencia. Es interesante 
observar la interacción entre álabes del rotor y del estator que es precisamente 
cuándo se producen los máximos y fluctuaciones de presión. El programa muestra 
los contornos en función del tiempo real de simulación, con lo que se deberá 
encontrar a qué tiempo real corresponde cada máximo y mínimo de presión. 
En la Figura 9.2 se muestra el número de ciclos que se dan en una vuelta del rotor 
en el punto (r1,c1) y en la Figura 9.3 se puede observar un solo ciclo para así 
determinar en qué momento se produce el máximo y el mínimo de éste. 
 
Figura 9.2 Presión respecto tiempo real en una vuelta del rotor. 
 
Figura 9.3 Ciclo único de presión. 
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El tiempo tA corresponde aproximadamante a 1,0598 s, mientras que el tB a           
1,0603 s. Observando estos instantes en los contornos de presión se puede 
comprobar como en el primero (tA) el álabe del rotor entra en acción con el del 
estator creando una sobrepresión (Ver Figura 9.4 y Figura 9.5). En el segundo 
instante de tiempo (tB) se puede observar como el álabe se separa del otro y crea 
una depresión. (Véase Figura 9.6 y Figura 9.7). 
 
Figura 9.4 Contornos de presión en el instante tA. 
 
Figura 9.5 Detalle del álabe en los contornos de presión. 
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Figura 9.6 Contornos de presión en el instante tB. 
 
Figura 9.7 Detalle del álabe en los contornos de presión. 
 
En las imágenes se puede observar señalada la sobrepresión en el primer caso y la 
depresión en el segundo. 
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En los contornos de presión se puede observar que dónde se concentra más 
presión durante toda la simulación es en la zona perimetral de la voluta, obviando 
las zonas de los álabes de las que ya se ha hablado. Observando los perfiles de 
velocidad se puede ver que allí donde se concentran valores más altos es en los 
álabes del rotor y en la salida de la voluta. (Ver Figura 9.8). 
 
Figura 9.8 Contornos de velocidad. 
 
Los contornos de intensidad de turbulencia se han guardado para observar cómo 
se comporta el fluido al pasar por los álabes. La intensidad de turbulencia se define 
con el cociente entre las fluctuaciones de velocidad y la velocidad instantánea. 
Anteriormente, en el capítulo del coeficiente de sustentación se había comentado 
que el fluido al pasar por la superficie de un álabe llega a un punto dónde se 
despega y forma una estela que depende del ángulo de ataque del mismo. Pues 
bien, con los contornos de intensidad de turbulencia se puede apreciar este 
comportamiento y así corroborar los datos teóricos. (Ver Figura 9.9 y Figura 9.10). 
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Figura 9.9 Contornos de intensidad de turbulencia. 
 
 
 
Figura 9.10 Detalle de la estela de fluido en los álabes. A la izquierda instantes 
antes de despegarse y a la derecha en el momento de despegar. 
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9.3 Análisis de velocidades. 
Para comprobar como varia la velocidad en las diferentes partes de la bomba se ha 
analizado durante una vuelta del rotor el comportamiento en la entrada, en los 
álabes y en la salida de la bomba. Se ha hecho esta comprobación utilizando la 
opción 7, dónde la entrada se realiza por presión. 
Cabe destacar que en la entrada y salida la velocidad debería ser constante ya que 
el fluido está completamente estacionario, y como se verá en los gráficos esto es 
así, la velocidad únicamente varia décimas de unidad a lo largo de toda una vuelta. 
En la Figura 9.11y la Figura 9.12  se puede ver el comportamiento de la velocidad a 
lo largo de toda una vuelta, el tiempo se ha discretizado de forma que el origen 
coincida con el inicio de la vuelta. 
 
Figura 9.11 Velocidad en la entrada de la bomba. 
 
Figura 9.12 Velocidad en la salida de la bomba. 
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En el promedio de la superficie de los álabes del rotor, la velocidad se muestra muy 
variable ya que están constantemente en movimiento, pero se pueden apreciar 
ocho máximos, los mismos que álabes tiene el estator. (Figura 9.13). En cambio, 
visto desde los álabes del estator, la velocidad se muestra de forma cíclica, al igual 
que la presión, con cinco máximos durante una vuelta, coincidiendo con el número 
de álabes del rotor. Lo mismo ocurre con la velocidad vista desde el punto (r1,c1) 
dónde se vuelven a obtener cinco ciclos. (Ver Figura 9.14 y Figura 9.15). 
 
 
Figura 9.13 Velocidad en un álabe del rotor. 
 
 
Figura 9.14 Velocidad en un álabe del estator. 
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Figura 9.15 Velocidad en el punto (r1,c1). 
 
Los valores máximos, mínimos y promedios de las gráficas se pueden ver en la 
Tabla 31. 
 
Tabla 31. Máximos, mínimos y promedio de los valores de velocidad. 
 Entrada Salida Rotor Estator (r1,c1) 
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] 
Máximo 14,67 9,85 13,82 4,99 15,19 
Mínimo 14,42 9,65 12,49 4,30 7,09 
Media 14,56 9,71 13,01 4,69 13,09 
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CAPÍTULO 10: 
CONCLUSIONES 
El apartado de conclusiones es, si cabe, el más importante del proyecto. Se ha 
realizado la comprobación numérica de los resultados experimentales de la bomba 
hidráulica y se han de extraer conclusiones sobre muchos aspectos: funcionalidad 
de los programas utilizados, opciones y parámetros más adecuados del mismo, 
tipos de mallas utilizados, etc. 
 
10.1 Conclusiones generales. 
El objetivo del proyecto era comparar los resultados experimentales con los 
obtenidos mediante simulación numérica. Pese a que este trabajo parezca trivial, 
no ha sido así puesto que se ha llevado a cabo un importante trabajo de 
investigación debido a que los resultados no eran todo lo buenos que se esperaba. 
Los resultados obtenidos han mejorado mucho desde el inicio del proyecto a su 
entrega y esto demuestra que el trabajo que se ha realizado ha sido siempre 
encaminado en buena dirección. Se han tomado decisiones correctas a la hora de 
hacer pruebas y cambios para que los resultados fueran mejorando, observando 
detenidamente todo lo que se había hecho anteriormente antes de dar pasos 
innecesarios y que hubieran ralentizado bastante el progreso del proyecto. 
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Se han realizado aproximadamente unos sesenta cálculos diferentes con tal de que 
los resultados fueran cada vez a mejor. Teniendo en cuenta que el tiempo medio 
de cada cálculo está sobre unos dos o tres días, hay un trabajo de unos cuatro 
meses de cálculo, reducido gracias a la utilización de diferentes ordenadores que 
han estado las veinticuatro horas del día procesando información. 
El hecho de que los cálculos tardaran varios días en calcular tiene el inconveniente 
de que las pruebas que se realizan para saber si los resultados mejoran son lentas 
y no se puede saber si lo que se ha cambiado fructificará hasta varios días 
después. Pero también tiene la ventaja de que hace que el seguimiento del 
proyecto sea mucho más diario y cobre interés en saber cómo dan los resultados. 
Instaurar un método de trabajo ha sido muy importante para llevar de forma 
correcta el proyecto, ya que éste consta de muchos resultados y cálculos y saber 
qué camino seguir es muy importante para la continuidad del mismo. 
Finalmente se ha llegado a obtener unos resultados muy buenos en todos los 
puntos aunque el (r1,c1) ha sido complicado de predecir. La mayoría de cálculos 
adicionales han estado dirigidos a intentar solucionar los problemas existentes en 
el punto (r1,c1) con lo que el trabajo se puede considerar muy bueno porque se ha 
averiguado finalmente qué hacía que los resultados no fueran buenos.  
En este proyecto se comprobaba la validez de los resultados obtenidos con 
FLUENT y gracias a esto se ha llegado a conocer el programa de una forma más 
específica. Se puede concluir que conociendo a fondo el programa se pueden 
comprobar y calcular muchos aspectos de los problemas y así evitar que estos se 
produzcan en el funcionamiento de la bomba. 
En un futuro se podría probar a calcular la opción 7 con el resto de modelos 
turbulentos o continuar probando nuevas opciones para intentar mejorar 
definitivamente los resultados. Queda aún mucha investigación sobre el tema ya 
que se puede seguir comprobando y estudiando los resultados hasta el punto de 
obtener las mejores condiciones, pero con el tiempo del que se ha dispuesto se 
han conseguido lograr los principales objetivos, mejorar los resultados y resolver 
los problemas que han surgido.  
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10.2 Funcionalidad de los programas. 
Durante la realización del proyecto se han utilizado dos programas con aplicación a 
la mecánica computacional de fluidos, GAMBIT y FLUENT. 
Como ya se ha comentado anteriormente, GAMBIT crea las mallas que 
posteriormente analiza FLUENT. El programa GAMBIT funciona bajo el sistema 
operativo informático “Linux” así que se ha tenido que utilizar un programa 
emulador de tal para poder utilizarlo en “Windows”, sistema que poseen todos los 
ordenadores que se han utilizado para el cálculo. Esto hace que el trabajo con el 
programa GAMBIT sea bastante lento y que todas las funciones de éste no 
trabajen tan bien como para lo que están diseñadas. Igualmente el programa 
GAMBIT ofrece unas herramientas y facilidad de dibujo bastantes limitadas, lo que 
hace prácticamente inviable su utilización para geometrías muy complicadas. 
Respecto a esto, para la realización de la geometría, ésta puede crearse con un 
programa de diseño en 2D, como puede ser AutoCAD, y posteriormente importarla 
al programa GAMBIT. De esta forma, GAMBIT sólo se encarga de crear la capa 
límite a la pared y el resto de malla de la geometría, opciones que sí que son muy 
completas y funcionales. 
El programa FLUENT funciona bajo sistema operativo “Windows” y su interfaz 
gráfica es limitada, lo que hace que trabaje a la máxima velocidad posible, algo de 
agradecer cuando el tiempo de cálculo es elevado. Este programa es muy 
completo para el cálculo de infinidad de problemas. En el problema de la bomba 
hidráulica se han utilizado bastantes opciones que ofrece, pero el programa está 
preparado para poder configurar muchas más, aplicadas a todos los distintos 
casos. 
FLUENT es un programa muy válido para la simulación numérica con mecánica de 
fluidos computacional. Esto se ha demostrado a lo largo de la primera parte del 
proyecto con problemas sencillos, y con el problema de la bomba hidráulica, mucho 
más complejo, durante la segunda parte del proyecto. 
Para el análisis de los datos y resultados obtenidos con el programa FLUENT, se 
ha utilizado un programa matemático, Scilab, con el que se puede programar un 
método de lectura de archivos. Se ha programado uno para la lectura de los 
diferentes archivos de presión instantánea y los cálculos necesarios para la 
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comparación con los resultados y otro para realizar la transformada de Fourier de 
los diferentes archivos y así realizar el análisis de frecuencias. Esto ha hecho que 
la comparación de resultados sea muchísimo más rápida, puesto que está 
automatizado mediante menús y opciones que ofrece el programa y se haya 
ganado mucho tiempo para realizar otras pruebas y cálculos, con tal de averiguar y 
tratar de solucionar otros problemas. Aunque no fuera el objetivo del proyecto, 
también se ha aprendido paralelamente a utilizar este tipo de programas de cálculo, 
muy útiles para el análisis de ficheros de información. 
10.3 Geometrías y mallas. 
Inicialmente se iban a tener en cuenta dos tipos de geometrías, una simplificada 
(“A”) y otra completa (“B”). Los resultados no se ajustaban a los experimentales así 
que se decidió crear otra geometría (“C”) cambiando el ángulo de inclinación de los 
álabes y otros detalles. Los resultados con la nueva geometría fueron mucho más 
satisfactorios que con las dos anteriores, lo que dice que el ángulo de los álabes 
influye bastante en el resultado, así como detalles como el redondeo de éstos. 
Respecto a la influencia de las mallas en los resultados, ésta es la que menos 
interviene pese a que inicialmente no se pensara esto. Los tres tipos de mallas 
para cada geometría dan resultados muy semejantes, variando muy poco respecto 
a los resultados experimentales. Los resultados varían tan poco que no sale a 
cuenta realizar cálculos con las mallas con más elementos ya que su tiempo de 
cálculo es mucho más elevado. 
También se esperaba que el tipo de tratamiento cercano a la pared tuviera un papel 
importante en los resultados, pero no ha acabado siendo así. Los resultados son 
muy parecidos con ambos tipos de tratamiento cercano a la pared para la mayoría 
de modelos turbulentos. Se puede concluir que tanto con “Wall Functions” como 
con “Enhanced Wall Treatment” se obtiene un tratamiento muy parecido en las 
zonas cercanas a la pared, como es el caso del punto (r1,c1). Era de esperar que 
los resultados en este punto fueran mejores con un “Enhanced Wall Treatment”, 
pero finalmente no ha sido así y éste también ha mostrado problemas en la 
predicción de la información. 
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10.4 Modelos turbulentos. 
El programa FLUENT ofrece varios tipos de modelos de turbulencia para el cálculo. 
Previamente se había definido teóricamente en qué se basaba cada modelo 
turbulento y cuáles eran sus puntos fuertes y flojos. Excluyendo los resultados en el 
punto (r1,c1), donde todos los modelos predicen los resultados de forma análoga, 
se sacaran conclusiones de los resultados obtenidos en el resto de puntos. 
El modelo Spalart-Allmaras es el modelo que utiliza menos tiempo de cálculo al 
constar solo de una ecuación en su formulación. La teoría indicaba que inicialmente 
este método estaba diseñado para tratamientos cercanos a la pared muy finos pero 
que se había modificado de forma que también pudiera trabajar bien con “Wall 
Functions”. En los resultados se puede observar como esto es cierto, pues 
prácticamente son idénticos con ambos tipos de tratamiento cercano a la pared. 
Los resultados obtenidos son muy semejantes a los obtenidos con otros modelos 
más complejos, con lo que la mejoría y la validez de este modelo son bastante 
elevadas. Anteriormente se comentaba que este modelo estaba ganando 
popularidad en problemas con turbo-maquinaria, en este caso se comprueba que 
puede predecir los resultados a un nivel muy similar a otros modelos con 
formulación más compleja. 
Los modelos turbulentos K-ε muestran resultados muy semejantes a los 
experimentales, diferenciando entre los diferentes tipos de forma mínima. Para el 
caso de “Wall Functions”, tanto el Standard K-ε, el RNG K-ε y el Realizable K-ε 
ofrecen resultados muy semejantes entre ellos y bastante similares a los 
experimentales, aunque solo en la tendencia de la curva, lo valores máximos y 
mínimos no acaban de coincidir. En cambio, para el caso de “Enhanced Wall 
treatment”, las diferencias entre los tres tipos de K-ε se ven aumentadas. El tipo 
RNG K-ε da unos resultados prácticamente idénticos para el punto (r1,c3) y muy 
semejantes en el resto. Ni el Standard K-ε ni el Realizable K-ε llegan al mismo 
punto de exactitud que el RNG K-ε, cosa que se comentaba en los aspectos 
teóricos. El RNG K-ε ofrecía un tratamiento cercano a la pared mejorado respecto 
al modelo estándar, y también incluía el efecto de los remolinos en los flujos 
turbulentos. Estas dos opciones son precisamente las que se tienen en el 
problema, un tratamiento cercano a la pared fino y remolinos que se provocan a 
causa de la rotación y los álabes de la bomba. Respecto al tipo Realizable K-ε, los 
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resultados son muy semejantes a los del tipo estándar. Se indicaba que aún no 
están demostradas las mejoras introducidas en este tipo, y para este problema, 
éstas no se ven reflejadas. 
Los modelos turbulentos K-ω también ofrecen resultados bastante semejantes a los 
experimentales, sobretodo el tipo SSTK-ω. El tipo Standard K-ω es capaz de 
predecir de forma muy similar a todos los demás modelos turbulentos los 
resultados con un tratamiento cercano a la pared de “Wall Functions”, mientras que 
utilizando un tratamiento de “Enhanced Wall Treatment”, los resultados se alejan 
bastante de los experimentales. El modelo SSTK-ω gestiona mejor la capacidad de 
cálculo cerca y lejos de la pared según la teoría, y esto se demuestra en el 
problema. Los resultados con ambos tipos de tratamientos cercanos a la pared son 
bastante buenos, captando la tendencia de las curvas aunque en algunos valores 
no se acerque del todo. Este modelo está preparado para gestionar de mejor forma 
los flujos negativos, como es el caso del problema de la bomba hidráulica, donde 
se producen muchos cambios de sentido del fluido así como remolinos. Esta opción 
se observa también en los resultados, mejorando de forma sustancial los obtenidos 
con el modelo más sencillo Standard K-ω. Actualmente, el modelo SSTK-ω está 
considerado como uno de los mejores en el programa FLUENT ya que es capaz de 
tratar una gran variedad de tipos flujos. 
La opción “Transitional Flows” implementada en los modelos K-ω ha demostrado 
ser únicamente válida para cuando se trabaja con un tratamiento cercano a la 
pared fino, como ya se indicaba en los datos teóricos. Aun así, trabajando con 
“Enhanced Wall Treatment”, la variación se los resultados es bastante pequeña, 
aunque ésta tienda a mejorarlos, es decir, a acercase más a los experimentales. Se 
puede concluir con que es interesante activarla ya que el tiempo de cálculo 
prácticamente no se ve afectado y los resultados mejoran mínimamente. 
El último modelo probado es el modelo RSM. Como se decía anteriormente este 
modelo está destinado a problemas muy complejos puesto que su formulación 
también es muy compleja. Los resultados que ofrece son muy similares a los 
obtenidos con los otros modelos de turbulencia con lo que su utilización no sale a 
cuenta. El tipo de cálculo es muy superior al del resto, pudiendo tardar unas dos 
semanas para finalizarlo. También es un modelo que da problemas con la 
convergencia de sus variables, esto se ha visto en el caso de “Enhanced Wall 
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Treatment” donde no se ha conseguido extraer resultados puesto que 
continuamente divergían los resultados. Se he decidido no perder más tiempo 
intentando subsanar estos errores puesto que anteriormente no había dado 
resultados muy diferentes al resto y era de prever que tampoco lo haría en esta 
ocasión. 
En definitiva, los modelos turbulentos más adecuados para el cálculo del problema 
de la bomba hidráulica son el RNG K-ε y el SSTK-ω, haciendo los demás también 
una buena aproximación. 
10.5 Opciones y parámetros. 
Se han probado ocho opciones diferentes para observar como cambiaban los 
resultados y básicamente para intentar encontrar una solución a los problemas que 
se tenían en el punto (r1,c1). Finalmente estos problemas se han solucionado 
aumentando la presión de entrada. 
De las ocho opciones calculadas realmente sólo se pueden tener en cuenta dos de 
ellas que son las que mejores resultados ofrecen. La opción 2 con entrada por 
presión nula y la opción 7 con entrada de 100000 Pa. Como se ha indicado 
anteriormente, la opción 7 es muy adecuada para los resultados en los puntos 
(r1,c1) y (r3,c3), mientras que la opción 2 lo es más para los otros dos puntos. La 
única explicación que se encuentra a este hecho es un fallo de predicción del 
problema debido a estar representado en dos dimensiones. La voluta no tiene la 
misma geometría durante todo su grosor y esto hace que se concentre más presión 
en los puntos más cercanos y alejados del rotor, mientras los puntos interiores 
están más liberados. 
Las opciones con entrada por velocidad han resultado no ser válidas con los datos 
que se estaban introduciendo ya que comparándolas con la opción de entrada por 
presión negativa son muy semejantes. Esto significa que el valor de velocidad que 
se estaba introduciendo era más pequeño del necesario. Este error es producido 
por la simplificación en dos dimensiones del problema. Cuando el agua entra al 
rotor, ésta avanza hacia el exterior de la voluta pero también lo hace en la otra 
dirección que define la bomba en tres dimensiones. Se estaba introduciendo una 
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velocidad demasiado baja que era la resultante de aplicar la ecuación de 
continuidad con el caudal dado.  
La opción de cambiar el tipo de formulación por una basada en densidad ha 
resultado también ser errónea ya que como se explicaba de forma teórica, esta 
formulación ha sido diseñada para fluidos comprensibles, y en este caso se está 
tratando con agua. Al no dar los resultados en el punto (r1,c1) como tenían que 
hacerlo se intentó probar esta opción, pero realmente no hubiera sido necesario. 
Las opciones que solo muestran cambios en el tipo de discretización, como por 
ejemplo la opción 1, han demostrado no ser relevantes para los resultados. Esto es 
así porque el posible problema que puedan mostrar los resultados no va a variar 
por hacer un tratamiento punto a punto cuadrático o superior ya que el salto de 
tiempo entre puntos es muy pequeño, del orden de 10-5. 
10.6 Frecuencias. 
En el análisis de frecuencias se ha observado y comprobado que los modelos K-ε 
recogen las frecuencias experimentales de forma mucho más clara que los K-ω. El 
resto de modelos turbulentos, el Spalart Allmaras y el RSM, se asemejan bastante 
a los K-ε en este aspecto. 
El tipo de tratamiento cercano a la pared también afecta en este apartado, siendo 
con “Wall Functions” cuándo se captan mejor las frecuencias. Con “Enhanced Wall 
Treatment” aparece más ruido en los resultados ya que analiza más puntos en la 
zona cercana a la pared. 
En el punto (r1,c1) es donde mejor se recogen las frecuencias experimentales al 
estar más cerca de la interacción rotor-estator. Estas frecuencias se repiten en el 
resto de puntos de forma menor según se van alejando del rotor, hasta el punto 
que es bastante difícil de encontrarlas en los datos obtenidos en el coeficiente de 
sustentación. Esto es debido a que el coeficiente de sustentación capta los datos 
de las paredes, zonas bastante alejadas de la interacción rotor-estator. 
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ANEXO I. 
CÁLCULOS 
1.1 Áreas de influencia en la bomba 
          (1)  
 
 
Valor 
(mm2) 
A0 5228 
A1 17251 
A2 32673 
A3 37122 
A4 46763 
A5 53957 
 
1.2 Velocidades en diferentes puntos de la bomba. 
       ̇ (2)  
        (3)  
    √  
    
  
(4)  
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Velocidad relativa 
Valor 
(m/s) 
W0 19,80 
W1 6,00 
W2 3,17 
W3 2,79 
W4 2,21 
W5 1,92 
 
 
1.3 Distancia hasta la primera celda. 
 
    
 ̇
 
  
          
        
         
(5)  
   
 
 
  
             
          
              
(6)  
    
    
 
  
            
        
            
(7)  
                  
             (         )              (8)  
                                                  (9)  
       √           √                   (10)  
      
    
  
 
          
      
              
(11)  
       
    
  
 
           
      
        
(12)  
 
 
 
Velocidad periférica 
Valor  
(m/s) 
U0 4,33 
U1 14,28 
U2 27,04 
Velocidad absoluta  
c0 20,27 
c1 15,49 
c2 27,23 
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Símbolo Valor Unidad 
Velocidad en el infinito Ue 3 m/s 
Densidad  1000 kg/m
3 
Viscosidad dinámica  1,10·10-3 Pa s 
Viscosidad cinemática  1,10·10
-6 m2/s 
Longitud característica L 0,098 m 
Número de Reynolds Re 2,662·105 - 
Coeficiente de fricción (Placa 
plana) 
cf/2 0,002952 - 
Corrección del coeficiente de placa 
plana a álabe. 
cc 0,45 - 
Coeficiente de fricción (Álabe) cf/2 0,001328 - 
Velocidad de fricción uf 0,1093 m/s 
 Enhanced Wall Treatment Wall Functions 
Coeficiente y+ y+ 1 y+ 50 
Distancia hasta la primera celda a 2,0122·10-5 m a 0,001 m 
 
 
1.4 Presión a la salida de la bomba. 
1.4.1 Opción 0 
 
La presión a la salida en el caso de la opción 0 es la presión que provoca la altura 
de la bomba más una presión que asegura que no se den depresiones en la 
entrada. Este valor se ha tomado aproximadamente como 500000 Pa. 
1.4.2 Opción 2 
 
   
     
  
 
  
    
 
  
 (     ) 
(13)  
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(14)  
                                       (15)  
 
1.5 Diámetros hidráulicos 
1.5.1 Geometría A 
 
                  
 
 
  
       
    
  
              
      
         
(16)  
                 
 
 
  
       
    
  
              
      
         
(17)  
 
1.5.2 Geometría B 
 
                 
 
 
  
       
    
  
              
      
         
(18)  
                
 
 
  
 
  
 
 
   
         
(19)  
 
1.6 Salto de tiempo 
  
 
 
 
  
  
    
             
(20)  
   
 
 
 
  
      
                
(21)  
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1.7 Análisis de frecuencias 
Los datos han sido obtenidos mediante la transformada de Fourier de los 
resultados de coeficiente de sustentación y de los diferentes puntos con el 
programa Scilab. 
 
1.7.1 Wall Functions 
 
Spalart-Allmaras N x 107 
F exp 
[Hz] 
Periodo 
[s] 
Posición F [Hz] CL (r1,c1) (r1,c3) (r2,c3) (r3,c3) 
172 0,5111 88 172,19 0,22 3,85 3,39 5,33 5,92 
344 0,5111 176 344,39 0,05 4,08 0,69 1,02 1,78 
517 0,5111 264 516,58 0,08 2,91 0,19 1,62 1,20 
689 0,5111 352 688,78 0,00 3,03 2,12 0,63 0,89 
861 0,5111 440 860,97 0,12 3,05 1,40 1,07 0,85 
Standard K-ε 
 
172 0,5155 89 172,65 0,11 2,59 3,10 6,01 6,71 
344 0,5155 177 343,36 0,04 2,42 0,51 1,01 1,23 
517 0,5155 266 516,02 0,11 2,78 0,55 1,72 1,16 
689 0,5155 355 688,67 0,02 3,32 2,37 0,71 1,02 
861 0,5155 444 861,32 0,14 3,51 1,61 1,19 0,92 
Realizable K-ε 
 
172 0,4338 75 172,87 0,13 1,49 3,00 4,27 5,06 
344 0,4338 149 343,44 0,04 2,71 0,76 0,66 1,29 
517 0,4338 224 516,31 0,06 2,63 0,25 1,60 1,24 
689 0,4338 299 689,18 0,01 2,52 1,72 0,51 0,68 
861 0,4338 374 862,05 0,08 1,86 0,86 0,62 0,49 
RNG K-ε 
 
172 0,5105 88 172,38 0,08 2,43 3,61 6,41 6,99 
344 0,5105 176 344,77 0,07 4,09 1,06 1,78 2,13 
517 0,5105 264 517,15 0,11 3,12 0,74 2,03 1,30 
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689 0,5105 352 689,54 0,01 2,58 1,91 0,54 0,81 
861 0,5105 439 859,96 0,09 2,07 0,93 0,69 0,52 
Standard K-ω 
 
172 0,4860 84 172,82 0,08 0,55 3,40 5,17 5,57 
344 0,4860 167 343,59 0,05 2,06 1,94 1,20 0,70 
517 0,4860 251 516,42 0,05 2,98 0,83 1,69 0,99 
689 0,4860 335 689,24 0,02 2,62 1,73 0,39 0,62 
861 0,4860 419 862,06 0,09 0,25 0,91 0,74 0,53 
SSTK-ω 
 
172 0,4134 71 171,76 0,09 0,58 3,04 3,66 4,67 
344 0,4134 142 343,53 0,03 2,65 0,81 0,68 1,48 
517 0,4134 214 517,71 0,05 1,85 0,24 0,82 0,73 
689 0,4134 285 689,47 0,01 2,36 1,32 0,47 0,43 
861 0,4134 356 861,24 0,09 2,53 1,18 0,83 0,69 
RSM 
 
172 0,3663 63 171,98 0,06 0,94 3,74 4,74 4,88 
344 0,3663 126 343,95 0,03 2,76 0,99 1,20 1,29 
517 0,3663 190 518,66 0,07 2,39 0,46 1,54 0,99 
689 0,3663 253 690,64 0,01 1,89 1,39 0,36 0,54 
861 0,3663 315 859,89 0,08 1,64 0,07 0,55 0,39 
 
1.7.1 Enhanced Wall Treatment 
 
Spalart-Allmaras N x 107 
F exp [Hz] Periodo [s] Posición F [Hz] CL (r1,c1) (r1,c3) (r2,c3) (r3,c3) 
172 0,2647 46 173,79 0,05 1,65 1,59 2,59 2,50 
344 0,2647 91 343,81 0,04 1,83 0,38 0,73 0,82 
517 0,2647 137 517,60 0,06 1,56 0,21 0,92 0,63 
689 0,2647 182 687,62 0,01 1,16 0,92 0,28 0,40 
861 0,2647 228 861,41 0,07 1,57 0,75 0,54 0,41 
Standard K-ε 
 
172 0,3243 56 172,68 0,08 2,23 1,92 4,32 4,37 
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344 0,3243 112 345,36 0,04 2,48 0,58 1,03 1,23 
517 0,3243 168 518,04 0,06 1,48 0,26 0,85 0,54 
689 0,3243 223 687,64 0,01 1,65 1,28 0,39 0,57 
861 0,3243 279 860,32 0,09 1,94 0,92 0,68 0,51 
RNG K-ε 
 
172 0,6454 111 171,99 0,13 2,28 6,32 8,65 8,23 
344 0,6454 222 343,99 0,09 5,08 1,23 1,34 2,56 
517 0,6454 334 517,53 0,09 3,26 0,05 1,92 1,46 
689 0,6454 445 689,53 0,02 2,59 2,05 0,57 0,75 
861 0,6454 556 861,52 0,15 3,36 1,58 1,19 0,91 
Realizable K-ε 
 
172 0,1116 19 170,18 0,02 0,56 0,75 1,41 1,41 
344 0,1116 38 340,35 0,01 0,67 0,15 0,27 0,35 
517 0,1116 58 519,49 0,03 0,70 0,11 0,39 0,25 
689 0,1116 77 689,66 0,00 0,76 0,59 0,17 0,26 
861 0,1116 96 859,84 0,03 0,71 0,32 0,25 0,19 
Standard K-ω 
 
172 0,3404 59 173,31 0,07 0,36 2,01 3,47 3,84 
344 0,3404 117 343,68 0,02 1,02 2,77 1,46 0,36 
517 0,3404 176 516,99 0,07 2,32 1,11 1,24 0,61 
689 0,3404 235 690,30 0,01 1,17 0,89 0,19 0,38 
861 0,3404 293 860,67 0,09 1,49 0,53 0,53 0,34 
SSTK-ω 
 
172 0,4518 78 172,66 0,06 3,62 3,71 5,36 4,73 
344 0,4518 155 343,10 0,04 3,10 0,36 0,85 1,46 
517 0,4518 234 517,98 0,06 1,89 0,16 1,09 0,81 
689 0,4518 311 688,42 0,01 2,41 2,01 0,66 0,82 
861 0,4518 389 861,08 0,14 2,67 1,37 1,00 0,79 
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1.8 Datos experimentales 
1.8.1 Punto (r1,c1) 
 
t* t* t* 
-1,4913 -0,0415 -0,6609 -0,0364 0,1609 -0,0836 
-1,4567 -0,0262 -0,6263 -0,0272 0,2042 -0,0529 
-1,4135 -0,0263 -0,5917 -0,0273 0,2301 -0,0406 
-1,3875 -0,0232 -0,5484 -0,0396 0,2647 -0,0252 
-1,3529 -0,0079 -0,5225 -0,0489 0,2993 -0,0314 
-1,3183 0,0044 -0,4965 -0,0428 0,3426 -0,0346 
-1,2837 0,0290 -0,4533 -0,0305 0,3858 -0,0285 
-1,2405 0,0535 -0,4187 -0,0306 0,4118 -0,0254 
-1,1972 0,0627 -0,3841 -0,0275 0,4377 -0,0316 
-1,1626 0,0627 -0,3495 -0,0153 0,4810 -0,0440 
-1,1453 0,0688 -0,3235 -0,0030 0,5156 -0,0317 
-1,1107 0,0811 -0,2803 0,0216 0,5588 -0,0164 
-1,0675 0,0995 -0,2457 0,0492 0,5848 -0,0164 
-1,0415 0,1117 -0,2024 0,0615 0,6194 -0,0165 
-1,0069 0,1117 -0,1678 0,0614 0,6540 -0,0042 
-0,9810 0,0871 -0,1332 0,0706 0,6886 0,0112 
-0,9291 -0,0053 -0,1073 0,0829 0,7232 0,0296 
-0,9031 -0,1161 -0,0727 0,0982 0,7664 0,0511 
-0,8599 -0,1316 -0,0294 0,1074 0,7924 0,0633 
-0,8339 -0,0824 -0,0035 0,1105 0,8270 0,0694 
-0,7993 -0,0547 0,0311 0,0920 0,8529 0,0725 
-0,7647 -0,0424 0,0657 -0,0004 0,8962 0,0847 
-0,7301 -0,0363 0,1004 -0,1143 0,9222 0,0970 
-0,6955 -0,0364 0,1350 -0,1359 0,9914 0,1092 
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1.8.2 Punto (r1,c3) 
 
t* t* t* t* t* 
-1,4823 -0,0489 -0,9611 0,0654 -0,4488 -0,0423 0,0724 -0,0247 0,5848 -0,0445 
-1,4470 -0,0797 -0,9346 0,0148 -0,4046 -0,0401 0,1078 -0,0049 0,6201 -0,0357 
-1,4028 -0,0709 -0,8993 0,0280 -0,3781 -0,0291 0,1343 0,0500 0,6555 -0,0269 
-1,3763 -0,0467 -0,8640 0,0434 -0,3428 -0,0203 0,1785 0,0302 0,6908 -0,0115 
-1,3410 -0,0313 -0,8286 0,0170 -0,3163 0,0016 0,2050 -0,0005 0,7173 0,0016 
-1,3057 -0,0159 -0,7845 0,0038 -0,2721 0,0082 0,2403 -0,0159 0,7527 0,0104 
-1,2792 0,0038 -0,7491 0,0038 -0,2368 0,0082 0,2668 -0,0467 0,7968 0,0060 
-1,2350 0,0170 -0,7226 -0,0335 -0,1926 0,0170 0,3110 -0,0709 0,8233 -0,0049 
-1,1996 0,0170 -0,6873 -0,0533 -0,1661 0,0214 0,3463 -0,0489 0,8587 0,0082 
-1,1643 0,0192 -0,6519 -0,0291 -0,1484 0,0346 0,3816 -0,0137 0,8940 0,0236 
-1,1378 0,0412 -0,6078 -0,0071 -0,1131 0,0632 0,4170 -0,0093 0,9293 0,0346 
-1,1113 0,0632 -0,5724 -0,0115 -0,0689 0,0676 0,4523 -0,0181 0,9647 0,0456 
-1,0495 0,0720 -0,5459 -0,0159 -0,0336 0,0742 0,4788 -0,0027   
-1,0318 0,0764 -0,5106 -0,0115 0,0106 0,0764 0,5141 -0,0027   
-0,9876 0,0874 -0,4841 -0,0225 0,0371 0,0258 0,5495 -0,0379   
 
t* t* t* t* t* 
-0,9885 0,7345 -0,6599 0,5659 -0,2334 0,6599 0,4121 0,6398 0,7003 0,6366 
-0,9654 0,7346 -0,6369 0,5890 -0,1931 0,6692 0,4525 0,6446 0,7349 0,6459 
-0,9424 0,7072 -0,6023 0,6214 -0,1355 0,6787 0,4928 0,6402 0,7752 0,6645 
-0,9135 0,6843 -0,5735 0,6353 -0,1009 0,6972 0,2104 0,6757 0,8329 0,6739 
-0,8963 0,6660 -0,5389 0,6401 -0,0490 0,7113 0,2565 0,6437 0,8790 0,6834 
-0,8732 0,6707 -0,4986 0,6356 -0,0086 0,7253 0,3026 0,5934 0,9078 0,6973 
-0,8444 0,6846 -0,3775 0,5948 0,0317 0,7392 0,3429 0,5705 0,9654 0,7113 
-0,8213 0,6847 -0,3372 0,6134 0,0548 0,7163 0,5101 0,6449 1,0000 0,7299 
-0,7925 0,6757 -0,4870 0,6403 0,0836 0,6843 0,5504 0,6267   
-0,7522 0,6483 -0,4467 0,6221 0,1124 0,6660 0,5677 0,6130   
-0,7176 0,6162 -0,4294 0,6084 0,1470 0,6754 0,5850 0,5992   
-0,6945 0,5842 -0,4121 0,5993 0,1700 0,6893 0,6254 0,5994   
-0,6715 0,5705 -0,2738 0,6413 0,3891 0,6121 0,6772 0,6181   
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1.8.3 Punto (r2,c3) 
 
t* t* t* t* t* 
-1,4499 -0,0279 -0,9407 0,0569 -0,4493 -0,0583 0,0596 0,0385 0,6984 0,0115 
-1,4181 -0,0199 -0,8976 0,0250 -0,4068 -0,0543 0,1027 0,0066 0,7194 0,0276 
-1,3862 -0,0158 -0,8763 0,0250 -0,3858 -0,0422 0,1452 0,0106 0,7618 0,0356 
-1,3546 0,0002 -0,8339 0,0331 -0,3434 -0,0341 0,1771 0,0107 0,8043 0,0357 
-1,3016 0,0123 -0,7910 0,0131 -0,3116 -0,0261 0,2411 0,0028 0,8469 0,0358 
-1,2700 0,0284 -0,7695 0,0012 -0,2693 -0,0100 0,2835 0,0109 0,9001 0,0358 
-1,2383 0,0404 -0,7270 0,0012 -0,2376 0,0020 0,3476 -0,0050 0,9316 0,0559 
-1,1851 0,0405 -0,6951 0,0013 -0,2059 0,0101 0,4118 -0,0249 0,9633 0,0679 
-1,1424 0,0286 -0,6629 -0,0147 -0,1849 0,0261 0,4548 -0,0489 0,9950 0,0800 
-1,0999 0,0326 -0,6200 -0,0306 -0,1422 0,0182 0,4870 -0,0648   
-1,0682 0,0447 -0,5878 -0,0465 -0,0995 0,0142 0,5080 -0,0488   
-1,0364 0,0527 -0,5555 -0,0705 -0,0358 0,0183 0,5502 -0,0327   
-1,0046 0,0608 -0,5126 -0,0904 -0,0042 0,0344 0,6244 -0,0166   
-0,9730 0,0768 -0,4915 -0,0784 0,0381 0,0505 0,6561 -0,0046   
 
t* t* t* t* 
-1,0039 0,7698 -0,4835 0,6547 0,0514 0,7350 0,4508 0,6150 
-0,9865 0,7652 -0,4260 0,6641 0,0746 0,7211 0,4909 0,6337 
-0,9515 0,7327 -0,3515 0,6922 0,0977 0,7165 0,5251 0,6570 
-0,9282 0,7141 -0,3172 0,7155 0,1322 0,7259 0,5653 0,6664 
-0,8993 0,7142 -0,2771 0,7296 0,1437 0,7306 0,6113 0,6758 
-0,8649 0,7236 -0,2483 0,7343 0,1668 0,7213 0,6456 0,6992 
-0,8592 0,7282 -0,2251 0,7251 0,1900 0,7167 0,6970 0,7272 
-0,8187 0,7144 -0,1963 0,7205 0,2074 0,7075 0,7431 0,7320 
-0,7955 0,7051 -0,1674 0,7159 0,2478 0,7029 0,7892 0,7274 
-0,7551 0,7052 -0,1387 0,7253 0,2766 0,7030 0,8182 0,7182 
-0,6161 0,6544 -0,0985 0,7393 0,3346 0,6799 0,8699 0,7276 
-0,5869 0,6312 -0,0527 0,7580 0,3753 0,6567 0,9100 0,7463 
-0,5464 0,6173 -0,0068 0,7721 0,4044 0,6382 0,9444 0,7557 
-0,5063 0,6360 0,0338 0,7536 0,4159 0,6335 0,9904 0,7697 
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1.8.4 Punto (r3,c3) 
 
 
t* t* t* t* 
-0,9871 0,8035 -0,5435 0,7263 0,0418 0,7921 0,6351 0,6969 
-0,9410 0,7898 -0,5087 0,7034 0,0764 0,7829 0,6693 0,7199 
-0,9121 0,7807 -0,4682 0,6851 0,1337 0,7969 0,7321 0,7477 
-0,8663 0,7946 -0,4220 0,6714 0,1741 0,7832 0,7722 0,7570 
-0,8145 0,7855 -0,3706 0,6900 0,2375 0,7695 0,8640 0,7664 
-0,7855 0,7718 -0,3307 0,7176 0,2892 0,7696 0,8869 0,7710 
-0,7453 0,7719 -0,2850 0,7361 0,3064 0,7743 0,9441 0,7941 
-0,7166 0,7719 -0,2335 0,7546 0,3467 0,7698 0,9898 0,8126 
-0,6937 0,7812 -0,1647 0,7640 0,4161 0,7423   
-0,6418 0,7721 -0,0845 0,7826 0,4913 0,7057   
-0,6071 0,7538 -0,0331 0,8057 0,5434 0,6783   
-0,5782 0,7401 0,0012 0,8150 0,5780 0,6691   
 
t* t* t* t* t* 
-1,4816 -0,0953 -0,9549 0,0186 -0,4335 -0,0715 0,0735 -0,0141 0,6561 -0,0155 
-1,4501 -0,0845 -0,9210 -0,0618 -0,4019 -0,0661 0,1049 -0,0006 0,6871 0,0141 
-1,4081 -0,0683 -0,8893 -0,0618 -0,3704 -0,0526 0,1461 0,0451 0,7186 0,0276 
-1,3771 -0,0413 -0,8593 0,0054 -0,3502 -0,0177 0,2204 0,0373 0,7821 0,0277 
-1,3356 -0,0064 -0,8181 0,0511 -0,3193 0,0173 0,2861 -0,0431 0,8140 0,0251 
-1,2941 0,0259 -0,7859 0,0351 -0,2878 0,0254 0,3065 -0,0136 0,8353 0,0198 
-1,2730 0,0287 -0,7636 -0,0051 -0,2452 0,0201 0,3480 0,0214 0,8987 0,0253 
-1,2517 0,0234 -0,7103 -0,0211 -0,2027 0,0122 0,3797 0,0242 0,9197 0,0334 
-1,2091 0,0154 -0,6789 -0,0049 -0,1706 0,0015 0,4024 -0,0348 0,9611 0,0684 
-1,1667 0,0128 -0,6478 0,0220 -0,1286 0,0150 0,4465 -0,0992 1,0031 0,0819 
-1,1242 0,0102 -0,6157 0,0086 -0,1078 0,0312 0,4790 -0,1260   
-1,1034 0,0237 -0,5826 -0,0423 -0,0659 0,0501 0,5209 -0,1098   
-1,0614 0,0399 -0,5497 -0,0852 -0,0348 0,0743 0,5522 -0,0909   
-1,0410 0,0668 -0,5176 -0,0959 0,0074 0,0824 0,6047 -0,0720   
-0,9990 0,0803 -0,4756 -0,0824 0,0298 0,0342 0,6252 -0,0478   
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1.9 Aplicaciones de Scilab 
A continuación se pueden ver las aplicaciones que se han realizado para el 
programa Scilab y a las que se hace referencia en la memoria. La aplicación 
“llegir_r_c_mod” calcula la fluctuación de presión (ΔΨ) mediante la presión 
instantánea y el tiempo adimensional (t*) con el tiempo de simulación. 
1.9.1 Llegir_r_c_mod 
 
//-------------------------------------------------------------------- 
// llegir_r_c_mod()      
// Tsukamoto 
//-------------------------------------------------------------------- 
function llegir_r_c_mod(Opcion,num_cicles,tempsfinal) 
//num_cicles = número de cicles a llegir del fitxer, des del 
final de les dades 
//1 volta = 5 cicles 
// Condicions dels Assajos 
//Tipo="B"               // tipo geometria malla 
//Malla=1                // numero malla 
//ModeloTurbulento="a"   // model turbulent  
//Opcion=0               // opcions de càlcul 
//punt="r1c1"            // punt de mesura de dades 
Opcions=['Tipo A','Tipo B','Tipo C']; 
res0=x_choose(Opcions,'Tsukamoto - Seleccionar 
Tipus'); 
select res0 
  case 1 then 
      Tipo="A";            , 
  case 2 then 
      Tipo="B"; 
  case 3 then 
      Tipo="C"; 
end    
Opcions=['Malla 1','Malla 2','Malla 3','Malla 4','Malla 
5','Malla 6']; 
res0=x_choose(Opcions,'Tsukamoto - Seleccionar 
malla'); 
select res0 
  case 1 then 
      Malla=1;            , 
  case 2 then 
      Malla=2;       
  case 3 then 
      Malla=3; 
  case 4 then 
      Malla=4;  
  case 5 then 
      Malla=5; 
  case 6 then 
      Malla=6;  
end    
Opcions=['Spallart-Almaras','Standard k-
epsilon','Realizable k-epsilon','RNG k-epsilon','Standard 
k-omega','Standard k-omega (Transitional)','SSTk-
omega','SSTk-omega (Transitional)','RSM']; 
res0=x_choose(Opcions,'Tsukamoto - Seleccionar punt'); 
select res0 
  case 1 then 
      ModeloTurbulento="a";            , 
  case 2 then 
      ModeloTurbulento="b";       
  case 3 then 
      ModeloTurbulento="c";            
  case 4 then 
      ModeloTurbulento="d"; 
  case 5 then 
      ModeloTurbulento="e";            , 
 case 6 then 
      ModeloTurbulento="f";       
  case 7 then 
      ModeloTurbulento="g";            
  case 8 then 
      ModeloTurbulento="h";       
  case 9 then 
      ModeloTurbulento="i";      
end             
Opcions=['r1c1','r1c3','r2c3','r3c3']; 
res0=x_choose(Opcions,'Tsukamoto - Seleccionar punt'); 
select res0 
  case 1 then 
      punt="r1c1";            , 
  case 2 then 
      punt="r1c3";       
  case 3 then 
      punt="r2c3";             
  case 4 then 
      punt="r3c3";       
end          
ProcessaTsukamotoTot(Tipo,Malla,Opcion,punt,num_cicl
es,tempsfinal); 
endfunction 
/////////////////////////////////////////////////////////////// 
function 
ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulento,
Opcion,punt,num_cicles,tipuslinea,color,tempsfinal) 
// Constants 
   ro=998;         // densitat (kg/m3) 
   n=2066/60;      // velocitat de gir rodet (rev/s) 
   T=1/n;          // temps per fer una revolució el rodet (s) 
   zi=5;           // numero aleps rodet 
   zd=8;           // numero aleps difusor 
   Ti=T/zi;        // temps per pasar entre dos aleps difusor 
(s) 
   omega=n*2*%pi;  // velocitat angular (rad/s) 
   D2=0.250;       // diàmetre sortida rodet (m) 
   U2=omega*D2/2;  // velocitat tangencial sortida del 
rodet (m/s)  
   Ps=0  //-800 //230000 ;           // total pressure at pump 
suction port (Pa) 
// Llegir dades fitxer Fluent 
  cami="D:\David\Uni\PFC\PFC2\Bomba-
Tsukamoto\Resultados\Scilab\Resultats"; 
  NomUnic=sprintf("%s-%d-%s-%d-
%s",Tipo,Malla,ModeloTurbulento,Opcion,punt);   
  fNomUnic=fullfile(cami,NomUnic); 
  //fNomUnic=xgetfile();  
  printf("Fitxer: %s\n",fNomUnic); 
  valor=fscanfMat(fNomUnic); 
  [m,n]=size(valor); 
  printf("Dimensions, files: m=%d, columnes: 
n=%d\n",m,n);    
   temps=valor(:,1); 
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   p=valor(:,2); 
   dt=temps(m,1)-temps(m-1,1); 
   //step=dt; 
   tcicle=Ti; 
   salts_cicle=tcicle/dt 
   salt=salts_cicle; 
   temps_total_dades=temps(m,1)-temps(1,1); 
   numero_cicles_dades=temps_total_dades/Ti; 
   numero_revolucions_dades=temps_total_dades/T; 
   printf("DADES: Temps cicle=%f, Temps total=%f, Num. 
cicles=%f\n",Ti,temps_total_dades, 
numero_cicles_dades); 
   printf("DADES: Temps revolució=%f, Temps total=%f, 
Num. revolucions=%f\n",T,temps_total_dades,   
numero_revolucions_dades); 
 
   m=tempsfinal/dt;   // igualar el temps de tots els fitxers 
   printf("temps final=%f, numero linees=%d 
\n",tempsfinal,m);    
   pinici=m-(salts_cicle*num_cicles);     
   pfinal=m;  
   t=temps-temps(pinici,1);       
   t_inici=temps(pinici,1); 
   t_final=temps(pfinal,1); 
   t_total=t_final-t_inici; 
   n_voltes=t_total/T; 
// 
// Càlcul :  pmean, pensemble *****************         
   pmean=mean(p(pinici:pfinal,1));       
        valor_i=0; 
        valor_pmean=0; 
        pensemble_mean=0;         
    for i=pinici:1:pinici+salt; 
        valorp=0; 
        valorcicle=0;         
        valor_i=valor_i+1 
        for j=i:salt:pfinal; 
            valorp=p(j,1)+valorp; 
            valorcicle=valorcicle+1; 
        end 
        //printf("i=%d, valorcicle=%d \n",i,valorcicle);         
        pensemble(i,1)=valorp/valorcicle; 
        
pensemble_mean=pensemble_mean+pensemble(i,1); 
        valor_pmean=valor_pmean+valorp 
     end 
        valor_pmean=valor_pmean/(salts_cicle*num_cicles) 
        pensemble_mean=pensemble_mean/valor_i;   //salt         
// Càlcul pprima : p'=p-pensemble (random fluctuating 
component) ********** 
    for i=pinici:1:pinici+salt; 
        valorpprima=0; 
        valorcicle=0; 
        for j=i:salt:pfinal; 
            pprima(j,1)=(pensemble(i,1)-valor_pmean);   
////????????? 
            //pprima(j,1)=(p(j,1)-pensemble(i,1));      
////????????? 
            valorpprima=pprima(j,1)+valorpprima; 
            valorcicle=valorcicle+1; 
        end 
        pprima_mean(i,1)=valorpprima/valorcicle; 
    end     
 // Pressure Coefficient - psi 
  t_ast=t/Ti; 
  psi=(p-Ps)/(ro*U2^2/2); 
  psi_ensemble=(pensemble-Ps)/(ro*U2^2/2); 
  delta_psi=pprima/(ro*U2^2/2);    
//copia resultats en fitxer 
  NomRes=sprintf("dades-%s",NomUnic); 
  fNomRes=fullfile(cami,NomRes); 
  printf("Fitxer de resultats: %s\n",fNomRes); 
  for i=pinici:1:pinici+salt; 
       dades(i,1)=t(i,1); 
  end 
  dades(:,2)=pensemble; 
  //fprintfMat(fNomRes,dades);    
  ///////////////// GRAFICS /////////////////////////////////////////  
// Resultats   
  printf("RESULTATS: n_cicles=%f, n_voltes=%f 
\n",num_cicles, num_cicles/5); 
  printf("dt=%f(s), t_inici=%f, t_final=%f, 
t_total=%f(s)\n",dt,t_inici,t_final,t_total); 
  printf("pmean=%f(Pa), valor_pmean=%f, 
pensemble_mean=%f (Pa) \n",pmean, valor_pmean, 
pensemble_mean); 
// Gràfics    
  xset("window",1);    
  val_x=temps(pfinal)-t_inici 
  x=[0 val_x]; 
  y=[pensemble_mean pensemble_mean]; 
  plot2d(x,y,1);   
  //if Malla==1 then 
  //  if Tipo=="B" then 
  //    plot2d(t(pinici:pfinal),p(pinici:pfinal)+200000,color); 
  //    
plot2d(t(pinici:pinici+salt),pensemble(pinici:pinici+salt)+20
0000,color+1); 
  //  else 
  //    plot2d(t(pinici:pfinal),p(pinici:pfinal),color); 
  //    
plot2d(t(pinici:pinici+salt),pensemble(pinici:pinici+salt),col
or+1); 
  //  end 
  //else 
      plot2d(t(pinici:pfinal),p(pinici:pfinal),color); 
      
plot2d(t(pinici:pinici+salt),pensemble(pinici:pinici+salt),col
or+1); 
  //end,   
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt),pensemble(pinici:pinici+salt),co
lor+1); 
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt)+tcicle,pensemble(pinici:pinici+
salt),color+1); 
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt)+2*tcicle,pensemble(pinici:pinici
+salt),color+1); 
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt)+3*tcicle,pensemble(pinici:pinici
+salt),color+1); 
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt)+4*tcicle,pensemble(pinici:pinici
+salt),color+1); 
  
//plot2d(t(pinici:pinici+salt)+5*tcicle,pensemble(pinici:pinici
+salt),color+1); 
  ///////////////////////////  
  xset("window",2); 
  //desplazament=0.65  //ske=0.65 SST=0.3  r1c1 ; 
  //desplazament=-0.2  //ske=0 SST=-0.2  r1c3 ; 
  desplazament=0  //ske=-0.3  SST=0  r2c3 ; 
  //desplazament=0.15  //ske=-0.35 SST=0.15  r3c3 ; 
  //plot2d(t_ast(pinici:pfinal)-
1+desplazament,psi(pinici:pfinal),color); 
  plot2d(t_ast(pinici:pinici+salt)-
1+desplazament,psi_ensemble(pinici:pinici+salt),color+1);   
///////////////////////////   
  xset("window",3); 
  plot2d(temps(pinici:pfinal)-
t_inici,pprima(pinici:pfinal),color); 
  plot2d(temps(pinici:pinici+salt)-
t_inici,pprima_mean(pinici:pinici+salt),color+1);   
///////////////////////////   
  xset("window",4); 
  if ModeloTurbulento=="g" then 
      desplazament=0   //  
  else 
  desplazament=0 
  end   
  
plot2d(t_ast(pinici:pinici+num_cicles*salt)+desplazament,
delta_psi(pinici:pinici+num_cicles*salt),color); 
//  plot2d(t_ast(pinici:pinici+salt)-
1.5+desplazament,delta_psi(pinici:pinici+salt),6); 
David Valentín Ruiz   
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//  plot2d(t_ast(pinici:pinici+salt)-
0.5+desplazament,delta_psi(pinici:pinici+salt),6); 
//  
plot2d(t_ast(pinici:pinici+salt)+0.5+desplazament,delta_p
si(pinici:pinici+salt),6);   
  endfunction   
 function 
ProcessaTsukamotoTot(Tipo,Malla,Opcion,punt,num_cicl
es,tempsfinal)     
  xset("window",1); 
  xbasc() 
  xset("window",2); 
  xbasc() 
  xset("window",3); 
  xbasc() 
  xset("window",4); 
  xbasc() 
  xset('color',1); 
   
ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulento,
Opcion,punt,num_cicles,2,1); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,5,punt,num_cicles,2,3,0.6648); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,0,punt,num_cicles,2,1,0.7810); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,4,punt,num_cicles,2,2,0.4330); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,6,punt,num_cicles,2,3); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,8,punt,num_cicles,2,5,0.6130);    
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1A',num_cicles,2,2); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1B',num_cicles,2,3); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1C',num_cicles,2,5); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1D',num_cicles,2,6); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1E',num_cicles,2,2); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1F',num_cicles,2,3); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1G',num_cicles,2,5); 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,'r1c1H',num_cicles,2,6);   
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,ModeloTurbulent
o,Opcion,punt,num_cicles,tipuslinea,color) 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"a",Opcion,punt,num_c
icles,2,1);    // SA 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"b",Opcion,punt,num_c
icles,2,5);    // ske 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"c",Opcion,punt,num_ci
cles,2,3);    // rke 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"d",Opcion,punt,num_c
icles,2,4);    // RNGke 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"e",Opcion,punt,num_c
icles,2,2);    // skw 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,"f",Opcion,punt,num_ci
cles,2,7);    // skw(t) 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(A,3,"g",Opcion,punt,num_cic
les,2,6);    // SSTkw 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,"h",Opcion,punt,n
um_cicles,2,1);    // SSTkw(t) 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul(Tipo,Malla,"i",Opcion,punt,nu
m_cicles,2,9);    // RSM 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",1,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,2,3,tempsfinal);    //  
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",2,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,2,22,tempsfinal);    //  
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("A",3,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,3,1,tempsfinal);    //  
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",1,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,2,5,tempsfinal);    //  
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",2,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,2,6,tempsfinal);    //  
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",3,ModeloTurbulento,Opci
on,punt,num_cicles,1,1,tempsfinal);    //    
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",3,"b",Opcion,punt,num_c
icles,3,1,tempsfinal);  //color 19 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",3,"b",0,punt,num_cicles,
3,2,tempsfinal);  //color 19 
  
//ProcessaTsukamotoCalcul("B",3,"b",Opcion,punt,num_c
icles,2,1,tempsfinal);   
 /////////////////// EXPERIMENTAL /////////////////////////////////////       
// Llegir dades valors experimentals 
// delta_psi_exp 
  cami1="D:\David\Uni\PFC\PFC2\Bomba-
Tsukamoto\Resultados\Scilab\Experimental"; 
  NomUnic1=sprintf("%s_exp.dat",punt);   
  fNomUnic1=fullfile(cami1,NomUnic1); 
  //fNomUnic=xgetfile();  
  printf("Fitxer: %s\n",fNomUnic1); 
  valor1=fscanfMat(fNomUnic1); 
  [j,q]=size(valor1); 
  printf("Dimensions, files: j=%d, columnes: q=%d\n",j,q); 
    t_ast_exp=valor1(:,1);   
    delta_psi_exp=valor1(:,2);  
 // psi_exp 
  //NomUnic2=sprintf("p_%s_exp.dat",punt);   
  //fNomUnic2=fullfile(cami1,NomUnic2); 
  //printf("Fitxer: %s\n",fNomUnic2); 
  //valor2=fscanfMat(fNomUnic2); 
  //[j,q]=size(valor2); 
  //printf("Dimensions, files: j=%d, columnes: q=%d\n",j,q); 
  //t_ast_exp_p=valor2(0,2);   
  //  psi_exp=valor2(:,2);       
///////////////// GRAFICS /////////////////////////////////////////  
  Malla_s=string(Malla); 
  Opcion_s=string(Opcion); 
  //titol=Tipo+"-"+Malla_s+"-"+ModeloTurbulento+"-
"+Opcion_s+"-"+punt+''+' & '+Tipo+"-"+Malla_s+"-"+'h'+"-
"+Opcion_s+"-"+punt; 
  //titol=Tipo+"-"+Malla_s+"-"+ModeloTurbulento+"-
"+Opcion_s+"-"+punt; 
  //titol=ModeloTurbulento+"-"+Opcion_s+"-"+punt; 
  titol=punt;   
  xset("window",1); 
  xtitle(titol,"t(s)","p(Pa)");    
  legend(['p';'pmean';'pensemble'],a=1);   
///////////////////////////  
  xset("window",2); 
  //plot2d(t_ast_exp_p,psi_exp+0.6,-9); 
  Simulación de una bomba hidráulica 
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  //plot2d(t_ast_exp_p,psi_exp,1); 
  xtitle(titol,"t*","psi");     
///////////////////////////   
  xset("window",3); 
  xtitle(titol,"t (s)","p_prima (Pa)");    
///////////////////////////   
  xset("window",4); 
  plot2d(t_ast_exp+1,delta_psi_exp,-9); 
  //plot2d(t_ast_exp+1,delta_psi_exp,1); 
  //plot2d(t_ast_exp+2,delta_psi_exp,-9); 
  //plot2d(t_ast_exp+2,delta_psi_exp,1); 
  //plot2d(t_ast_exp+4,delta_psi_exp,-9); 
  //plot2d(t_ast_exp+4,delta_psi_exp,1); 
  //plot2d(t_ast_exp+6,delta_psi_exp,-9); 
  //plot2d(t_ast_exp+6,delta_psi_exp,1); 
  xtitle(titol,"t*","delta psi");   
  //legend(['Antiguo';'A';'B';'C';'D';'exp'],a=4); 
  //legend([Tipo+"-"+Malla_s+"-"+ModeloTurbulento+"-
"+Opcion_s;Tipo+"-"+Malla_s+"-"+"f"+"-
"+Opcion_s;'exp'],a=4); 
  legend([Tipo+"-"+Malla_s+"-"+ModeloTurbulento+"-
"+Opcion_s;'exp'],a=4); 
  //legend(['Opción 0';'Opción 4';'Opción 6';'Opción 
8';'exp'],a=4); 
  //legend(['A-3';'A-2';'A-1';'exp'],a=4); 
  //legend(['B-3';'B-2';'B-1';'exp'],a=4); 
  //legend(['ske';'SST';'exp'],a=4); 
  //legend(['SST';'exp'],a=4); 
  //legend(['Second order';'Third order';'exp'],a=4);   
endfunction 
 
 
1.9.2 ProcessaLift 
 
function ProcessaLift(nInici) 
// borrar 2 primeres linees del fitxer Fluent 
// versió bona modificada 
 Nom=xgetfile(); 
 printf("%s\n",Nom); 
 res=fscanfMat(Nom);  
 [m,n]=size(res); 
 printf("Dimensions, files: %d, columnes: %d\n",m,n); 
 nFinal=m-1; 
 lift=res(nInici:m,2);  
 xbasc(0); 
 xset("window",0); 
 //xgrid(3);  
 plot(res(nInici:m,1),res(nInici:m,2),1); 
  NomTitol=sprintf("%s",Nom); 
 //xtitle("C-4-g-2","t(s)","Cl"); 
 xtitle("C-4-g-2","t(s)","p(Pa)"); 
 //xtitle(NomTitol,"t(s)","p(Pa)");   
 resfft=fft(lift,-1); 
 [j,k]=size(resfft); 
 printf("Dimensions fft, files: %d, columnes: %d\n",j,k); 
 xbasc(1); 
 xset("window",1); 
 xgrid(3);  
 //plot(abs(resfft)); 
 //plot(abs(resfft),'r+'); 
 plot(abs(resfft(2:j/2))); 
 plot(abs(resfft(2:j/2)),'r+'); 
 [v_maxim,pos]=maxi(abs(resfft(2:(m-nInici)/2))); 
  printf("posicio: %d  maxim: %f ",pos,v_maxim);   
 pos1=78; 
 pos2=155; 
 pos3=234; 
 pos4=311; 
 pos5=389;   
 [valor1,pos]=maxi(abs(resfft(pos1-2:pos1+2))); 
 [valor2,pos]=maxi(abs(resfft(pos2-2:pos2+2)));  
 [valor3,pos]=maxi(abs(resfft(pos3-2:pos3+2)));  
 [valor4,pos]=maxi(abs(resfft(pos4-2:pos4+2)));  
 [valor5,pos]=maxi(abs(resfft(pos5-2:pos5+2)));    
  printf(" %d ",valor1); 
  printf(" %d ",valor2); 
  printf(" %d ",valor3); 
  printf(" %d ",valor4); 
  printf(" %d ",valor5); 
 freq1=pos; 
// freq1=pos-1; 
 inct=res(m,1)-res(nInici,1); 
 printf(" inc t: %f \n",inct); 
 ff=inct/freq1; 
 frequencia=1/ff; 
 printf(" frequencia: %f, temps cicle: %f",frequencia,ff); 
endfunction 
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ANEXO II. 
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1. H. Tsukamoto, M.Uno, N.Hamafuku, T. Okamura. “Pressure fluctuation 
downstream of a diffuser impeller”. ASME, Vol 216, 1995. 
 
2. F.Shi, H.Tsukamoto. “Numerical study of pressure fluctuations caused by 
impeller-diffuser interaction in a diffuser pump stage”. ASME, Vol 123, 
September 2001. 
 
3. H. Wang, H. Tsukamoto. “Fundamental analysis on rotor-stator interaction in 
a diffuser pump by vortex method”. ASME, Vol 123, December 2001. 
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Numerical Study of Pressure
Fluctuations Caused by
Impeller-Diffuser Interaction
in a Diffuser Pump Stage
Two-dimensional and three-dimensional, unsteady state Reynolds-averaged Navier-
Stokes (RANS) equations with standard k-« turbulence models were solved within an
entire stage of a diffuser pump to investigate pressure fluctuations due to the interaction
between impeller and diffuser vanes. A complete solution of transient flows due to the
interaction between components in the whole pump without approximating the blade
count ratio of impeller to diffuser was obtained by employing an Arbitrary Sliding Mesh.
The unsteady numerical results were compared with experimental data and values calcu-
lated by the singularity method. As a result of the present study, the Navier-Stokes code
with the k-« model is found to be capable of predicting pressure fluctuations in the
diffuser. Furthermore, extensive numerical studies identified sources contributing to the
pressure fluctuations in the diffuser, and helped to understand the mechanism of impeller-
diffuser interactions in the diffuser pump. @DOI: 10.1115/1.1385835#Introduction
In a diffuser pump, the centrifugal impeller interferes with its
successive diffuser vanes and produces pressure fluctuations
downstream of the impeller. In the case of a small radial gap
between the impeller and diffuser vanes, the magnitude of these
pressure fluctuations may become as large as the total pressure
rise across the pump ~Arndt et al., @1,2#; and Tsukamoto et al.
@3#!. These fluctuations not only generate noise and vibration that
cause unacceptable levels of stress and reduce component life due
to fatigue, but also introduce unfavorable characteristics of pump
performance even at or near the design point. Therefore, there is a
need to understand the sources of unsteadiness ~i.e., potential and
wake interactions! to control the pressure fluctuations and to im-
prove the overall pump performance and reliability.
Dring et al. @4# indicated two distinct mechanisms of rotor-
stator interaction: ~i! wake interactions and ~ii! potential interac-
tions. Potential interactions are presently fully understood as po-
tential flow effects induced by inviscid interaction due to the
relative motion between rotor blades and stator vanes. Wake in-
teraction is far more complicated than potential interaction. It
originates from the impingement and convection of wakes shed
from the impeller passages and moving through the successive
diffuser passages. Rotor-stator interactions have been studied ex-
tensively in axial-type gas turbomachines ~Gallus et al., @5#;
Fleeter et al., @6#; Rai, @7#; Giles et al., @8#; Lewis et al., @9#; Rao
et al., @10#; Sharma et al., @11#; Ho et al., @12#; Valkov et al., @13#;
Arnone et al., @14#; Chung et al., @15#!. However, only a few stud-
ies have focused on impeller-diffuser interaction in hydraulic ma-
chines, especially in centrifugal pumps. Some experimental con-
tributions to wake interactions in pumps may be attributed to the
extensive PIV measurements by Dong et al. @16#, and Akin et al.
@17#, and hot wire measurement by Ubaldi et al. @18#. However, it
is difficult to understand the flow phenomena due to impeller-
diffuser interaction from only experimental studies because of the
complicated flow structures in centrifugal pumps. A 2-D unsteady
flow calculation was presented by Fortes-Patella et al. @19#, who
Contributed by the Fluids Engineering Division for publication in the JOURNAL
OF FLUIDS ENGINEERING. Manuscript received by the Bioengineering Division Oc-
tober 21, 1998; revised manuscript received April 12, 2001. Associate Editor:
B. Schiavello.466 Õ Vol. 123, SEPTEMBER 2001 Copyrightstudied the interaction between the impeller and volute in a volute
pump. They used ‘‘over-lapping’’ mesh and ‘‘phase-lagged’’ pe-
riodic boundary conditions. Bert et al. @20# carried out an un-
steady flow calculation in a centrifugal pump using a finite ele-
ment method. Schulz et al. @21# did calculations of steady/
unsteady 3D viscous flow in hydrodynamic torque converters. Qin
and Tsukamoto @22# calculated an unsteady flow caused by
impeller-diffuser interaction in a diffuser pump with singularity
method. Ruprecht et al. @23# performed a numerical modeling of
unsteady flow in a francis turbine. All these works contributed to
the understanding of impeller-diffuser interaction in pumps, how-
ever, we have not reached the stage in which the unsteady flow
due to the impeller-diffuser interaction can be predicted with suf-
ficient accuracy.
Following the recent theoretical works by Qin and Tsukamoto
@22#, the present study uses RANS code to calculate the pressure
fluctuations downstream of the diffuser pump impeller. Full
Navier-Stokes equations with k-« turbulence model were solved
within a diffuser pump stage and the results were compared with
experimental data to validate the CFD calculations. The results
were also compared with values predicted by the singularity
method to differentiate the potential interaction contribution from
unsteady pressures. These comparisons lead to identify the contri-
butions to pressure fluctuation resulting from various sources ~po-
tential and wake-diffuser interactions!, and will enhance our un-
derstanding of the mechanism of impeller-diffuser interaction in
diffuser pumps.
Description of the Model and Computational Method
Pump Model and Experimental Data. The test pump was a
single-stage diffuser pump with five impeller blades, eight dif-
fuser vanes, and volute casing as shown in Fig. 1(a). A detailed
description of the pump is given by Tsukamoto et al. @3#. Mea-
sured unsteady pressure in the vaned diffuser passage was com-
pared with values calculated by the singularity method ~Qin and
Tsukamoto, @22#!. Specifications of the essential components are
summarized in Table 1.
A comprehensive survey of instantaneous pressure within the
diffuser passages was made by Tsukamoto et al. @3#. The unsteady
pressures were measured by semi-conductor-type pressure trans-
ducers, which were installed directly on the pressure taps to pre-© 2001 by ASME Transactions of the ASME
vent the decrease of natural frequency in the pressure measure-
ment systems. Figures 1(b) and 1(c) illustrate the unsteady
pressure measurement stations on the shroud casing side of the
diffuser in the test pump. Because of the limited space in the
measuring sections the pressure taps for tangential traverse were
located only at one radial location in each passage of the diffuser.
Fig. 1 Schematics of test diffuser pump. a Test diffuser
pump; b pressure measurement stations for test vaned dif-
fuser; c shifted static pressure tap position in blade-to-blade
passageJournal of Fluids EngineeringThe subscript of the radial traverse position represents the passage
ID ~e.g. (r5)c means that the static pressure tap is on the r5 line in
the passage C). The blade-to-blade distributions of unsteady pres-
sure were identified by a phase shift of the measured data. The
coordinates of the static pressure taps were formed by the cross of
five radial grid lines and five stream-wise grid lines in a blade-to-
blade passage as shown in Fig. 1(c).
Mathematical Method, CFD Code. In this study, unsteady
incompressible Reynolds-averaged Navier-Stokes equations were
employed to execute the time-accurate calculations associated
with true transient impeller-diffuser interaction in a diffuser
pump. The present CFD code is a commercial software package
STAR-CD @24#. One application of this code to turbomachinery
flows can be found from Schachenmann et al. @25#. The pressure-
based, fully conservative, finite volume method is used in the
code. The turbulent viscosity was calculated using the standard
k-« model. An implicit first-order scheme was used for the time-
dependent term. To avoid excessive numerical dissipation, a third-
order accurate interpolation scheme ~QUICK! was used for the
discretization of the convection terms and central difference
scheme was used for diffusion terms. The discrete governing
equations were solved with the PISO ~Pressure Implicit Split Op-
eration! algorithm.
Computational Domain and Grid Topology. The number
of blade passages is usually limited in computational domains to
reduce the computer memory and running time for unsteady rotor-
stator interaction analysis. Obviously, this sort of treatment incurs
difficulties not only in modifying the blade configurations for the
match of the count ratio of rotor to stator, but also in specifying
the boundary condition for single component calculations. Since
there is no common factor available between the present impeller
blades and diffuser vanes, numerical calculations were made for
the whole stage of pump from impeller inlet to volute casing
outlet. At the first step of study, the pump model was simplified
down to 2-D flow to reduce the computational cost and memory
requirements and to make the calculation possible on an EWS
~Engineering Work Station!. Then 3-D pump model was per-
formed using the same CFD code to determine the differences
between 2D and 3D calculations.
As shown in Fig. 2, the Hexahedron mesh was generated by
ICEM-CFD and the multi-block computational domain was com-
prised of three sub-domains: impeller, diffuser and volute casing.
The grids were arranged carefully within the small gap ~4 mm!
between impeller and diffuser. The total number of cells was
41,800 for the 2-D pump model and 338,460 for the 3-D pump
model with higher density of cells in the diffuser region where
more detailed flow structure was desired. The finer grids of 61,480
cells were used to check the grid-independence of numerical re-
sults in the 2-D flow model. Grid-independent results for 3-D
calculations were not pursued due to limitations of our computer
resources. A special technique called Arbitrary Sliding Mesh was
used in the present transient solution to accommodate the relative
motion between the impeller and stationary parts of diffuser vanesTable 1 Specifications of test pump
Impeller Diffuser Volute casing
Number of blades Zi55 Number of vanes Zd58 Volute width bv576.9 mm
Inlet diameter D15132 mm Inlet diameter D35258 mm Base circle diameter5478.8 mm
Outlet diameter D25250 mm Outlet diameter D45325 mm
Outlet width b2541.6 mm Inlet and outlet width
b35b4545.8 mm
Blade inlet angle b1520.4 deg Blade inlet angle b3516.97 deg
Blade outlet angle b2522.5 deg Blade outlet angle b4515.44 deg
Design point: Flow rate Q056.21 m3/min. (w05Q0 /pD2b2U250.117)
Total head rise H529.2 m (c05gH/U2250.393)
Rotational speed N52066 rpmSEPTEMBER 2001, Vol. 123 Õ 467
468Fig. 2 Computational grid. a 2-D computational grid 41,800 cells; b 3-D computational grid 338,460 csellsand volute casing. This allowed portions of mesh in the rotary part
of the impeller to slide in small incremental moments relative to
those of the stationary part during transient simulations.
Boundary Conditions. Since the computational domain in-
corporated the entire stage of the diffuser pump, the boundary
conditions were easily specified at the inlet and outlet of the
pump. Corresponding to the specified flow rate, a steady uniform
radial velocity for 2-D calculations or axial inflow velocity distri-
bution for 3-D calculations was given at the inlet boundary and
the inlet boundary was located as far from the impeller blades
leading edge, as possible. The outlet boundary was imposed at the
end port of the volute casing, and simple extrapolation boundary
conditions were employed. Further changes in locations of inlet
and outlet boundaries did not show differences in predicted static
pressure fluctuations. Nonslip wall boundary conditions were
specified for the impeller blades surface, diffuser vanes surface
and volute casing wall. The so-called ‘‘wall functions’’ were em-
ployed within the sub-layer adjacent to all the surfaces. Also, the
boundary values of turbulence energy and turbulence dissipation
rate were carefully set to make the solution stable and accurate.
Zero gradients of k and « are specified at the outlet, while the
following relationships are selected for k and « at inlet,
k150.005~U121V121W12! and «15k11.5/0.01D2
where U1 , V1, and W1 are inlet mean velocity components, and
D2 the outlet diameter of the pump impeller. Variations in these
parameters showed little effect on the pressure fluctuation in the
diffuser. The sliding interface between the impeller and diffuser
was treated as an additional fluid zonal boundary in transient cal-
culations with sliding meshes, and was updated implicitly after the
interior of computational domain has been updated.
Convergence Judgment and Numerical Error Control. All
the computations were performed on a computer VT-Alpha
500AXP ~500 MHz Alpha processor, 512 MB RAM!. The time
step, which is related to rotational speed and angular displacement
of the impeller between two successive computations, was set toÕ Vol. 123, SEPTEMBER 20011.031024 ~290 time steps per revolution!. The combination of
mesh density and time step was chosen such that the maximum
cell Courant number ~defined as C5uVuDt/Dx , where V is the
estimated local velocity, and Dx , the corresponding local mesh
dimension! was less than 50. This was found to be necessary for
time accuracy and numerical stability. Normally, correctors be-
tween 5 and 8 are necessary within each time step for the PISO
algorithm to reduce the residual below an acceptable value. 5-6
revolutions of the impeller are necessary to get the convergence to
a periodic unsteady solution. Figure 3 shows the time histories of
velocity and static pressure near the leading edge suction side of
diffuser vanes during the first five revolutions of impeller. The
final numerical results for the comparisons with experimental data
in this paper were extracted from the sixth revolution of the im-
peller. To determine the sensitivity of numerical results to the
magnitude of the time step, the results at 290 and 580 time steps
per revolution were compared. As shown in Fig. 4, the magnitude
of the time step has no significant effect on the pressure fluctua-
tion. The sensitivity of the model to grid size was checked by
performing the calculations for the 2-D model on two grid sys-
tems, one with 41,800 cells and the other with 61,480 cells, as
shown in Fig. 5. The numerical results showed that accurate com-
putations are expected from 290 time steps per revolution and
61,480 grids in the present unsteady calculation. Furthermore,
various spatial difference schemes, such as, the first-order UD
~Upwind Differencing!, the second-order LUD ~Linear Upwind
Differencing! and the third-order QUICK ~Quadratic Upstream
Interpolation of Convective Kinematics! as well as a multidimen-
sional second-order MARS ~Monotone Advection and Recon-
struction Scheme! were tested at the mesh density of 61,480 cells.
The differences in the results were negligible. The numerical tests
based on two grid systems and different convective flux formula-
tions indicated that the well-known numerical diffusion ~a form of
numerical truncation error! and numerical dispersion ~a kind of
numerical instability! diminished to maximum extent. Moreover,
the influences of boundary locations and boundary specifications
were reduced to their respective minimums. Therefore, for theTransactions of the ASME
present 2-D calculations, the numerical deviations from the ex-
perimental data can be attributed to physical modeling errors: ~1!
2-D and 3-D difference; ~2! difference between CFD pump mod-
eling and real pump modeling; ~3! pump geometry deviation; and
~4! turbulence models. While for the present 3-D simulations, the
discretization error due to inadequate grid resolution is a major
concern.
Fig. 3 Convergence history of time accurate computation dur-
ing five rotations. a velocity fluctuation; b pressure fluctua-
tion
Fig. 4 Effect of time step on pressure fluctuation at station
r1 ,c1 for rated conditionJournal of Fluids EngineeringCalculations by Singularity Method. Qin and Tsukamoto
@22# calculated pressure fluctuations downstream of the present
test diffuser using singularity method. In their 2D, inviscid, and
incompressible flow analysis, they chose three kinds of vortices
for the fundamental analysis on impeller-diffuser interaction:
steady bound vortices on the impeller, unsteady bound vortices on
the diffuser vanes and free vortices shed from the diffuser vane
trailing edge. The present CFD results were compared with the
unsteady static pressures calculated by singularity method.
Results and Discussion
Unsteady Pressure in Diffuser Vane Passage. Figure 6 in-
dicates the time histories of the unsteady part of the instantaneous
pressure coefficient on a representative pressure tap (r1 ,c1)D po-
sitioned close to the diffuser vane leading edge on the suction side
~see Fig. 1(b)!. The relative position between impeller I-1 and
diffuser vane D-1 at t*50.0 is shown in Fig. 1(c). The wave
form of unsteady pressure predicted by CFD shows better agree-
ment with the experimental one than a wave form calculated by
the singularity method which is comprised of only low frequency
components. The poor waveform predicted by the singularity
method was due to exclusion of the blade thickness and viscous
wake-diffuser interaction from the calculation. As shown in Fig.
7, the incorporation of the wake vortices from the impeller pas-
sages into the singularity method with some assumptions can im-
prove, to some degree, the unsteady static pressure in terms of the
fluctuation wave form ~Qin @26#!. The valley of instantaneous
Fig. 5 Effect of grid density on pressure fluctuation at station
r1 ,c1 for rated condition
Fig. 6 Time histories of unsteady pressure Dc at r1 ,c1; Ex-
perimental Uncertainty in Dc˜7.1 percentSEPTEMBER 2001, Vol. 123 Õ 469
pressure modeled by CFD is lower than observed in the experi-
mental data or predicted by the singularity method but follows the
general pattern.
Figure 8 shows the blade-to-blade distributions of the peak-to-
peak values of unsteady pressure coefficient in the test diffuser
shown in Fig. 1(c). As compared to the results from the singular-
ity method and the experimental data, the present CFD approach
is capable of predicting global trends in the pressure variations,
which are found to be larger on the suction side of diffuser vane
than on the pressure side at a given radius, and that unsteady
pressure decreases with increasing radius. The absolute magnitude
of the unsteady pressure coefficient from CFD simulation with the
two-equation model is larger than the experimental value. At the
current stage, nevertheless, the general features of the pressure
variations can be captured with the Navier-Stokes Solver. The
results obtained are in agreement with the available experimental
data in spite of the deviation in the magnitude of pressure fluctua-
tions. Figure 9 shows both the measured and the CFD predicted
unsteady pressures in frequency domain at the location of
(r1 ,c1)D in the diffuser ~Fig. 1(b)). The frequencies are extracted
from the time domain with an external FFT program. The present
simulations demonstrate that the pressure in the diffuser passage
fluctuates with the impeller blade passing frequency ZiN and its
high harmonics, which cannot be accounted for in the singularity
method without viscous wake interactions. In conclusion, the
present whole stage calculations can predict frequency compo-
nents of unsteady static pressures well, and provide fair approxi-
mations of pressure amplitudes.
Contour of Instantaneous Static Pressure 2-D CFD Re-
sults. Figure 10(a) and (b) shows the contour of instantaneous
static pressure in the stage of the test pump at two instants corre-
sponding to P1 and P3 in Fig. 11 that indicates four pressure
peaks occurring at the pressure tap (r1 ,c3)D within one pitch
angular displacement of the impeller. At t*50, when impeller
blade I-1 approaches closest to the leading edge of the diffuser
vanes D-1, static pressure at (r1 ,c3)D reaches the highest peak P1.
This pressure peak is due to potential interactions between impel-
ler blades and diffuser vanes as indicated by the potential flow
analysis ~Qin and Tsukamoto, @22#!. When the trailing edge of the
impeller blade I-1 is passing by the pressure tap (r1 ,c3)D , the
pressure at (r1 ,c3)D is responding to another peak P3. This is
attributed by the wake interference from impeller blade I-1 as
described later.
Contour of Turbulent Kinetic Energy 2-D CFD Results.
Figure 12(a) and (b) shows the CFD calculated contour of tur-
bulent kinetic energy in the stage of the studied pump at two
instants. The impeller wake with high level turbulent kinetic en-
Fig. 7 Unsteady pressure Dc at r1 ,c1 predicted by Singular-
ity method accounting for the viscous effects470 Õ Vol. 123, SEPTEMBER 2001ergy moves out of the impeller discharge ~e.g., I-1 in Fig. 12(a)!,
and is chopped by diffuser vane when it approaches the leading
edge of the diffuser vanes. Then the wakes decay gradually in the
diffuser passage becoming insignificant after passing through the
diffuser passage, as can be seen in Fig. 12. The pressure peak P2
in Fig. 11 happens at the moment when the viscous wake shed
from blade I-1 passes by the location (r1 ,c3)D , as shown in Fig.
Fig. 8 Contour map of magnitude of Dcp-p of pressure fluc-
tuation in vaned diffuser passage at rated condition; experi-
mental uncertainty in Dcp-p˜7.1 percent. a Measured; b cal-
culated by singularity method; c CFD predicted
Fig. 9 Pressure fluctuation at r1 ,c1 in frequency domainTransactions of the ASME
JournalFig. 10 2-D CFD predicted static pressure at two instants. a t*˜0.0; b t*˜0.4137812(b). In other words, the viscous wake shed from impeller pas-
sage can be interpreted as a kind of ‘‘phantom blade’’ causing
additional impeller-diffuser interactions.
Vorticity Contours 2-D CFD Results. Figures 13(a) and
(b) show the present CFD predicted contour of vorticity z in the
stage of the test pump at two different instants. The wakes shed
from the impeller blade trailing edge traverse with the main flow
Fig. 11 Unsteady pressure Dc at position r1 ,c3 for rated
conditionof Fluids Engineeringfrom the impeller and are chopped into segments by diffuser
vanes. Then the wake segments are sheared and stretched within
the diffuser passage, and continue migrating while decaying
gradually. From Fig. 13(a) and (b), it might be deduced that the
pressure peaks, P3 and P4, shown in Fig. 11 are possibly produced
by the passing of wakes shed from the trailing edge of impeller
blade I-1. In addition to the outstanding pressure peaks occurring
at the monitored location (r1 ,c3)D , a series of small increases in
pressure are introduced by wake stretching and decaying. Conse-
quently, this wake interaction generates fluctuations in the veloc-
ity and static pressure in the diffuser passage. Whereas the de-
tailed viscous wake-diffuser interactions can be detected with the
present CFD model, the present singularity method cannot explain
the interaction and migration of the wakes downstream of impel-
ler passages, thus the frequency components calculated by the
singularity analysis cannot cover wide frequency ranges, even
though the present singularity method can identify the potential
interaction in pumps.
Comparison Between 2-D and 3-D Calculations. Figure 14
presents a comparison between 2-D and 3-D calculations on the
static pressure fluctuation at stations (r1 ,c1)D , (r1 ,c3)D ,
(r2 ,c3)A and (r3 ,c3)G . The wave form is improved by the 3-D
computation, especially between the two pressure peaks. It seems
that the sampling time of 0.0002 second for the measurements
may be too long to be able to capture the detail fluctuations of
pressure as predicted by CFD calculations. Generally, the agree-Fig. 12 2-D CFD predicted turbulent kinetic energy at two instants. a t*˜0.0; b t*˜0.13788SEPTEMBER 2001, Vol. 123 Õ 471
472 ÕFig. 13 2-D CFD predicted contour of vorticity at two instants. a t*˜0.41378; b t*˜0.72418ment between CFD and experimentation becomes worse at higher
radii, especially at position (r2 ,c3)A in the diffuser passage A,
which is oriented to the tongue of the volute. This is because the
complicated interaction processes at the rear part of the diffuser or
near the tongue area cannot be captured accurately by the present
calculation. Using the present CFD studies on the test pump, the
unsteady effects can be categorized as potential interactions that
propagate downstream and upstream, and wake effects that con-
vect downstream. At the rear part of the diffuser, both of these
effects become very complicated, and hence the real physics of
the interaction processes becomes more difficult to model with the
current RANS CFD solver.Vol. 123, SEPTEMBER 2001Figure 15 presents the contours of relative velocity magnitude
at the discharge of the test pump impeller from the unsteady 3-D
calculation at two instants, and indicates a small, time-dependent
region with the well-known ‘‘jet-wake’’ structure near the shroud
suction corner at the outlet of the centrifugal impeller. This flow
structure cannot be predicted by the 2-D calculation due to its
failure to capture the secondary flow motion in the impeller. The
slight discrepancy between 2-D and 3-D calculations shown in
Fig. 14 may come from such flow structure differences. Surpris-
ingly, 3-D calculations did not present as satisfactory results as
expected. This can be explained in that the present impeller-
diffuser interactions are dominated by potential interaction andFig. 14 Comparisons between 2-D and 3-D calculations. a r1 ,c1; b r1 ,c3; c r2 ,c3; d r3 ,c3Transactions of the ASME
Journal of Fluids EnginFig. 15 Contours of relative velocity at the impeller discharge based on
unsteady 3-D calculation. a t*˜0.0; b t*˜0.7758hence the wake effects are relatively small. The time-dependent
static pressure distribution from hub to shroud based on the un-
steady 3-D calculation at two instants as shown in Fig. 16, does
not indicate marked distortion and follows a trend toward 2-D
patterns.
Conclusions
A 2-D and 3-D unsteady incompressible Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations with two equation turbulence models
was computed for the whole stage of a diffuser pump without
approximating the count ratios of rotor to stator. The calculated
results provided insights toward a better understanding of compli-
cated unsteady rotor-stator interaction phenomena in a diffuser
pump. As a result of the comparison of the CFD predictions with
singularity calculations and experimental data, the following con-
clusions are derived:
Fig. 16 Static pressure contour at the impeller discharge
based on unsteady 3-D calculation. a t*˜0.0; b t*˜0.7758eering1 Sources contributing to the pressure fluctuations in the dif-
fuser passage of the present diffuser pump stage have been cap-
tured with a 2-D RANS solver: potential interactions cause the
highest peak of pressure in the diffuser; viscous wakes shed from
the impeller interfere with the successive diffuser vanes and result
in the presence of additional high pressure peaks.
2 The frequency components of the pressure fluctuations in the
diffuser passage are comprised mainly of the impeller blade pass-
ing frequency ZiN and its higher harmonics of 2ZiN and 3ZiN .
This indicates that the impeller-diffuser interaction is caused
chiefly by potential interaction and wake impingement with the
diffuser vanes.
3 The ‘‘jet-wake’’ flow structure at impeller discharge affects
the wake-diffuser interaction, but it is relatively small compared
with stronger viscous wake interactions in the present pump.
Further work is being focused on the numerical solutions on
real pump models including the leakage flow, which is believed to
be important factors for impeller-diffuser simulations in pumps.
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Nomenclature
c 5 symbol of pressure traverse line
D 5 diameter
k 5 turbulence energy
f 5 frequency
N 5 rotational speed
PS 5 pressure side
Ps 5 total pressure at pump suction port
p 5 instantaneous static pressure5 p¯1 p˜
p¯ 5 time average p
p˜ 5 unsteady component of p
p* 5 relative pressure5p2Ps
R ,r 5 radiusSEPTEMBER 2001, Vol. 123 Õ 473
SS 5 suction side
T 5 period of one revolution of impeller
Ti 5 time required to traverse one pitch of impeller blade
t 5 time
t* 5 non-dimensional time5t/Ti
U ,V ,W 5 x-, y- and z- velocities in Cartesian coordinates
U2 5 peripheral speed of impeller
Z 5 number of blades
Dc 5 non-dimensional unsteady pressure5 p˜*/rU2
2/2
Dcp-p 5 peak-to-peak magnitude of Dc
« 5 dissipation rate of turbulence energy
r 5 density
c 5 instantaneous pressure coefficient5(p2Ps)/(rU22/2)
z 5 vorticity5]v/]x2]u/]y
Subscripts
A ,D ,G 5 individual diffuser passage shown in Fig. 1(b)
d 5 diffuser
i 5 impeller
1, 2 5 impeller inlet and outlet
3, 4 5 diffuser vane inlet and outlet
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Fundamental Analysis on
Rotor-Stator Interaction in a
Diffuser Pump by Vortex Method
A two-dimensional unsteady flow was calculated within a whole stage of a diffuser pump
to investigate pressure fluctuations due to the interaction between impeller and diffuser
vanes by using the vortex method, in which vortices shedding from solid boundary were
determined by the basic governing equation. The Petrov-Galerkin Method was applied to
yield the solutions that satisfy the boundary conditions in an integral sense, and it im-
proved the stability and accuracy of the numerical solutions greatly. A new scheme was
also proposed to improve the unsteady pressure evaluation by a boundary integration
method in the rotor-stator interaction problem. Moreover, for a more realistic prediction
of the pressure fluctuations, the inlet flow was supposed to change with time so that
pumping system may balance. The calculated time-varying flow rate, total hydraulic head
rise and pressure fluctuations in the vaned diffuser passage, were compared with the
measured and calculated ones by other methods. Calculated unsteady pressure fluctua-
tions in the vaned diffuser passage showed good agreement with the experimental data
and the CFD calculated ones. @DOI: 10.1115/1.1413242#Introduction
In a diffuser pump, the centrifugal impeller interferes with its
successive diffuser vanes and produces pressure fluctuations
downstream of the impeller. These pressure fluctuations may be-
come as large as the total pressure rise across the pump in the case
of a small radial gap between the impeller and diffuser vanes
@1–4#. These fluctuations not only generate noise and vibration
that cause unacceptable levels of stress and reduce component life
due to fatigue, but also introduce unfavorable characteristics of
pump performance even at or near the design point. Therefore,
there is a need to understand the source of unsteadiness ~i.e.,
potential and wake interactions! to control the pressure fluctua-
tions and to improve the overall pump performance and reliability.
Dring et al. @5# proposed two distinct mechanisms of rotor-
stator interaction: potential and wake interactions. The potential
interaction is a potential flow effect induced by the inviscid inter-
action because of the relative motion between rotor blades and
stator vanes. On the other hand, the wake interaction originates
from the impingement and convection of the wakes shed from
impeller passages which then move through the successive dif-
fuser passages. These phenomena have been studied extensively
in axial-type turbomachines. However, there have been only few
studies on the impeller-diffuser interaction in centrifugal pumps.
Some experimental contributions to wake interaction in pumps
may be attributed to extensive PIV measurements by Dong et al.
@6#, and Akin et al. @7#, and hot wire measurement by Ubaldi et al.
@8#, as well as the study in Chu et al. @9,10# and Kaupert and
Staubli @11,12#. However, it seems to be difficult to understand the
flow phenomena due to rotor-stator interaction from only experi-
mental studies because of the complicated flow structures in
pumps. Fortes-Patella et al. @13# presented a 2-D unsteady flow
calculation and studied the interaction between the impeller and
volute in the volute pump. Bert et al. @14# carried out an unsteady
flow calculation in a centrifugal pump using a finite element
method. Qin and Tsukamoto @15–17# calculated the pressure fluc-
tuations downstream of a diffuser pump with singularity method.
Shi and Tsukamoto @18,19# calculated the pressure fluctuations
Contributed by the Fluids Engineering Division for publication in the JOURNAL
OF FLUIDS ENGINEERING. Manuscript received by the Fluids Engineering Division
January 8, 2001; revised manuscript received June 29, 2001. Associate Editor:
Y. Tsujimoto.Copyright © 2Journal of Fluids Engineeringdownstream of an impeller in a diffuser pump using the 2-D and
3-D, unsteady RANS code with standard k-e turbulence models.
All of these numerical studies contributed to the understanding of
rotor-stator interaction in pumps. However, numerical methods
have not yet been developed which result in the efficient
and accurate prediction of unsteady flow due to the rotor-stator
interaction.
The vortex method can be applied to calculate the pressure
fluctuations in such very complicated unsteady flows as that in
diffuser pump, since it is grid-free and thus can be easily applied
to flows around complex geometry. Moreover, its Lagrangian rep-
resentation of the evolving vorticity field is well suited to a mov-
ing boundary, and the transformation of the governing equations
to a non-inertial reference frame is unnecessary. Zhu @20# has
calculated the pressure fluctuations due to rotor-stator interaction
in a diffuser pump using the vortex method under a constant flow
rate condition, but this method cannot be applied to cases of
changing operating conditions, such as low capacity range with
flow rate fluctuations. In the present study, the authors’ vortex
method @21# was extended to cases of changing operating points
of pump, and the pressure fluctuations due to the rotor-stator in-
teraction in a diffuser pump were calculated.
Numerical Analysis
Flow Model. The unsteady flow in a test diffuser pump
shown in Fig. 1 was investigated by calculating the 2-D flow field
around the impeller and diffuser vanes shown in Fig. 2. The 2-D
unsteady viscous flow analysis was developed by using a vortex
method, in which the continuous vorticity field is represented by
the bound vortex elements gb adjoining the solid boundary, and
the vortices gw emanating from the trailing edge and boundary
layer. Thus, the wake and separated flow which carry concentra-
tions of vorticity are traced by Lagrangian scheme. To satisfy the
no flux and no-slip boundary conditions simultaneously in the
present calculation, source panels s are distributed just under the
boundary surface. After the vorticity and velocity field are deter-
mined, the unsteady pressure field is calculated by the Boundary
Element Method.
Unsteady Velocity. As an extension of the well-known Biot-
Savart law @22# to 2-D unsteady viscous flow, the velocity V(r) in
a domain S bounded by boundary L can be written as the sum of001 by ASME DECEMBER 2001, Vol. 123 Õ 737
velocity VS(r) induced by all vortex elements in the domain S,
and VL(r) induced by the absolute motion of the boundary L, that
is,
V~r!5VS~r!1VL~r! (1)
where
Fig. 1 Schematics of test diffuser pump a Test pump; b
pressure measurement stations for test vaned diffuser
Fig. 2 Mathematical model for calculation738 Õ Vol. 123, DECEMBER 2001VS~r!52
1
2p F ESv03~r02r!ur02ru2 dS0G
and
VL~r!52
1
2p F EL~V0n0!~r02r!ur02ru2 dL0
2E
L
~V03n0!3~r02r!
ur02ru2
dL0G
Here, r0 is the position of the vortex elements or boundary ele-
ments, and r is the one where the velocity is being evaluated.
In 2-D unsteady viscous flow past a solid boundary, the abso-
lute motion of the solid boundary, e.g., the rotation of the impeller
blade, and inflow condition are generally known, and therefore,
VL(r) can be obtained easily. The main work is to determine the
VS(r), that is, the vorticity in the flow field. All the vorticity lies
in the following two subregions: a thin layer of fluid adjoining the
solid boundary, and free shear layers emanating from the trailing
edge and boundary layer, i.e., the wake and separated flow. Thus,
instead of integrating over the entire flow field, one can integrate
over only two relatively small subregions. Then, velocity VS(r)
can be rewritten as,
VS~r!5Vb~r!1Vw~r! (2)
where Vb(r) is the velocity induced by the vorticity in the thin
layer of fluid adjoining the solid boundary, and Vw(r) is that
induced in the free wake and separated flow.
Therefore, the main problems in vortex methods are how to
represent the vorticity in the two small subregions and how to
determine its position and strength to satisfy the boundary condi-
tions. There are several important procedures to solve the prob-
lems numerically in viscous incompressible fluid flow over a solid
boundary.
Boundary Conditions. In the present study, the solid boundary
surface is discretized into N panels, and vortex panels of strength
g i are distributed over each panel with a definite thickness h to
represent part of the flow boundary layer as illustrated in Fig. 3.
Source panels of strength s i are distributed just under the bound-
ary surface so that no flux and no-slip boundary conditions can be
satisfied simultaneously. Since the strength of source panels ap-
proaches zero as N increases @23#, the velocity VB(r) due to the
source s as well as vorticity g is an approximation of Vb(r) and
can be expressed as
Fig. 3 Panel around solid boundary and nascent vortex
elementsTransactions of the ASME
VB~r!52
1
2p F ELs~r0!~r02r!ur02ru2 dL02ELg~r0!3~r02r!ur02ru2 dL0G
5(
i51
N
~2s iCi1g i3Ci! (3)
where Ci5(1/2p)*Li(r02r)/ur02ru2dL0 , g i5G ik/Dl i , i
51,2,...,N .
The strength of vortex panel in the domain ABCD and source
panel ABFE can be determined by the Boundary Element Method,
in which there are 2N unknowns for a boundary surface dis-
cretized by N panels. Requiring the total velocity V(r) ~Eq. ~1!! to
satisfy the boundary conditions produces an equivalent number of
equations. However, there exist additional integral constraints to
ensure a unique solution. The conservation of the circulation in
the vortex panels around the solid boundary can be expressed by
(
i51
N
G i~ t j!5(
i51
N
G i~ t j21!1( G in~ t j21!2( Gout~ t j21!
(4)
where the second and third terms on the right-hand side of Eq. ~4!
are the sum of vorticity that flows into the panel ABCD, and the
one of vortices shed from the panels, respectively. Here the circu-
lation around each panel can be expressed by the tangential ve-
locity components at boundary CD according to the no-slip
boundary condition.
G i~ t j!52Dl in i~ t j! (5)
Similarly, the integral of source panels over the boundary surface
is zero by continuity, that is,
(
i51
N
s i~ t j!Dl i50 (6)
Because of the integral constraints in Eqs. ~4! and ~6!, this set
of 2N12 equations is an over-determined set. The matrix solution
for the vortex elements and source panels is formulated via
Lagrange multipliers so that 2N boundary conditions on velocity
can be satisfied in a least-squares sense and the integral con-
straints can be met exactly.
In order to improve the stability and accuracy of the solution in
the present study a Petrov-Galerkin Boundary Method was ap-
plied to yield a solution that satisfies the boundary conditions
~V50 on the stationary boundary whereas W50 on the rotating
boundary! in an integral sense as opposed to pointwise @24#. In the
Petrov-Galerkin method,
E
L
w~x !V~r!dL50 (7)
where weighting function w(x)51 on an element and 0 else-
where. The integral of the velocity V(r) including VL(r), VB(r),
and Vw(r) on the discrete boundary surface was evaluated ana-
lytically in the Petrov-Galerkin method as given in Appendix A.
The stability and accuracy of the solution were improved, espe-
cially for the solutions at the leading and trailing edges of the
blades.
Vorticity Shedding From Solid Surface. There exist various
procedures for evaluating the shedding vortices @20,25–29#. How-
ever, the effect of the pressure gradient along the solid surface was
neglected in determining the position and rate of the vorticity
shedding from the solid surface in the various algorithms of the
existing vortex methods. A new procedure for vortices shed from
a solid surface was derived directly from the Navier-Stokes equa-
tions, and the effect of the pressure gradient along the solid sur-
face was considered in the present study.
Let us consider the strength of the vortices shed from stationary
boundary DC of the panel ABCD, expressed in the third term onJournal of Fluids Engineeringthe right-hand side of Eq. ~4!. It can be determined by considering
the circulation change in a stationary domain outside the panels
@21#. Consider now a stationary domain S bounded by L in the
2-D incompressible flow field shown in Fig. 4. The circulation
around L can be expressed in the vorticity form of the Navier-
Stokes equations, and then the circulation change is
dG/dt5E
S
]v/]t dS5E
S
@2~V„!v1n„2v#dS (8)
By applying the Gaussian divergence theorem it can be rewritten
as
dG/dt52 R
L
~n„v!ndL1 R
L
~Vv!ndL (9)
The first term on the right-hand side of Eq. ~9! represents the
circulation change due to the vorticity diffusion on the boundary,
whereas the second term represents one due to the convection
effect.
Application of the L-directional momentum equation to the in-
tegrated functions of Eq. ~9! produces
~2n„v1Vv!n5]Vl /]t1]B/]L (10)
If the panel boundary DC shown in Fig. 3 is supposed to be a part
of the boundary L in Fig. 4, the circulation change due to the
vorticity diffusion and convection on the panel boundary DC can
be expressed in the above domain S at a given period as
G~ t j!2G~ t j21!5E
t j21
t j
~dG/dt !dt5(
i51
i5N
DG i (11)
where
DG i5E
t j21
t j E
Li
Li11
@]Vi /]t1]B/]L#dLdt (12a)
Equation ~12a! represents that the circulation changes due to the
vorticity diffusion and convection on the panel boundary DC con-
sist of two parts: the local acceleration shown in the first term on
the right-hand side, and the derivative of the Bernoulli function
along the boundary DC. The effect of viscosity will be considered
in the calculation of Bernoulli function B as described later.
Vortex Elements Shedding From Rotating Boundary. The cir-
culation change in a given domain rotating with angular velocity
V can be obtained in the manner similar to the stationary bound-
ary case.
DG i5E
t j21
t j E
Li
Li11
@]Wl /]t1]B8/]L1~]V/]t3r!l#dLdt
(12b)
where B85B2UV
Discretization of Shedding Vortex Elements. In a short time
increment Dt , the length and vorticity of the nascent vortex ele-
ment were assumed to equal to those of the respective panel over
which it lies. Then, the thickness can be determined by
Fig. 4 Circulation change in a domain SDECEMBER 2001, Vol. 123 Õ 739
Dhi5hDG i /G i~ t j! (13)
where G i(t j) is the circulation around panel ABCD shown in
Fig. 3.
When the thickness Dhi is positive and thus the vortex is shed
from the panel into the flow field, a vortex element is added in the
out-domain. When the thickness Dhi is negative and the vortex
elements flow into the panels, on the other hand, no vortex ele-
ments are added. The vortex elements that entered the panels in
the convection process were ignored in the next calculation step.
The effect of the ignored elements was calculated in the second
term on the right-hand side of Eq. ~4!, which was employed to
determine the circulation around the panels in the next step.
As illustrated in Fig. 3, in order to avoid the complicated cal-
culation for the nascent rectangular vortex deformation and inter-
ference with the complex boundary, M vortex blobs with viscosity
radius were used to approximate a rectangular vortex element.
Each vortex blob, in which the vorticity is redistributed in Gauss
distribution form, is 1/M of the rectangular vortex element in area
and circulation; that is, in each vortex blob
v5~DG i ,k /pe2!exp~2r2/e2! (14)
where pe25DhiDl i /M and DG i ,k5DG i /M ; (k51,2...,M ; M
5int(Dl i /h)11). The tangential velocity induced by the vortex
blob can be represented as
nu5~DG i ,k/2pr !$12exp~2r2/e2!% (15)
By considering the viscosity diffusion with the core-spreading
method @30# in the discrete vortex blobs, in the present study, the
time variation of the core radius can be calculated by
de/dt5c2n/~2e!; c52.242 (16)
Unsteady Pressure. After the vorticity and velocity field are
determined in the above procedures, the unsteady pressure can be
calculated according to the calculated velocity and vorticity time
to time in the resent 2D flow calculation.
The Boundary Element Method was used to obtain the Ber-
noulli function B, which is expressed as @31#
E E
S
B„2GdS1E
Li1Ld1L‘
B„GndL
52E
Li1Ld1L‘
]V/]tnGdL2n
3E
Li1Ld1L‘
~„G3v!ndL2EE
S
„G~V3v!dS (17)
The acceleration in the first term on the right-hand side of the
above equation can be written in the rotational cylindrical coordi-
nates as
]V/]t5]RW/]t2„~UV!1U3~„3V!1]V/]t3r (18)
From the no-flux boundary condition on the rotating boundary,
E
Li
]RW/]tnGdL50 (19)
while on the stationary boundary,
E
Ld1L‘
]V/]tnGdL50 (20)
To avoid constructing the mesh for the evaluation of the second
and third terms on the right-hand side of Eq. ~18!, in this study, an
inner boundary surface L2 was set between the rotor and stator as
shown in Fig. 2. By employing the Gaussian divergence theorem
and the flow continuum equation into Eq. ~17!, then the following
equation can be derived:740 Õ Vol. 123, DECEMBER 2001b1B81b2B1E
Li
B8„GndL1E
Ld1L‘
B„GndL
52E
Li
~]V/]t3r!nGdL1VE
L2
~]Vr /]u!GdL
1E
L2
~VU!„GndL2nE
Li1Ld1L‘
~„G3v!ndl
2E E
S1
„G~W3v!dS2E E
S2
„G~V3v!dS
(21)
where the values of b1 and b2 at P(xp ,y p) are shown in Table 1.
The left-hand side of Eq. ~21! represents a matrix formulation,
which needs to be decomposed on the first several time steps only,
if an appropriate time step is set. The right-hand side accounts for
the change in impeller rotational speed, the viscosity effect of the
vorticity adjacent to the boundary surface, and the flow of volume
vorticity. The vorticity field is represented by the bound vortex
elements and free vortices, and the free vortex with an invariable
circulation is supposed to flow with the velocity at its center point.
Thus the volume integrals on the right-hand side of Eq. ~21! can
be evaluated on the center of the bound vortex elements and free
vortices, rather than on a set of convected control points @32#.
Instantaneous Total Head Rise and Flow Rate. The instan-
taneous pump operation is calculated by considering the change in
the pump operating point. The total head rise across the pump is
defined by the difference of the total hydraulic head between the
suction and discharge ports of the pump,
H~ t !5Hd2Hs~ t ! (22)
The hydraulic head at discharge port Hd was assumed to be Hd
50, so that H(t) can be obtained after the total hydraulic head at
suction port Hs(t) has been determined by Eq. ~21!. The total
head rise generated by pumping H(t), balances the elevation head
He(t), the head loss in the pumping system Hl(t) and the appar-
ent total head difference Hc(t) caused by the inertia of the water
contained in pumping system, as the following equation shows:
H~ t !5He~ t !1Hl~ t !2Hc~ t ! (23)
In the present calculation, it is assumed that the pump delivers
no elevation head, so the instantaneous flow rate Qi(t) can be
calculated by
H~ t !5~ leq /gA0!dQ/dt1kH0Q2/Q02 (24)
where H0 and Q0 are the rated total head and flow rates; A0
5pD0
2/4 is nominal flow area; leq is equivalent pipe length re-
ferred to are A0; and k is resistance coefficient @33#. At every
Table 1 Values of b1 and b2Transactions of the ASME
calculation step, the pump operating point is determined in the
process of resolving iteratively the instantaneous flow rate and
total head rise in Eqs. ~21! and ~24!.
Pump Model and Experimental Data. The test pump is a
single-stage diffuser pump with five impeller blades, eight diffuser
vanes, and volute casing as shown in Fig. 1~a!. Its specifications
are summarized in Table 2. A comprehensive survey of the instan-
taneous pressure was made within the diffuser passages by Tsuka-
moto et al. @4#. The unsteady pressures are measured by semi-
conductor type pressure transducers installed directly on the
pressure taps to prevent the decrease of natural frequency in the
pressure measurement systems.
Calculations by Singularity Method and 3D CFD-code.
Qin and Tsukamoto @15–17# calculated the pressure fluctuations
downstream of a diffuser pump by singularity method. In their
2-D, inviscid and incompressible flow analysis, they set three
kinds of vortices for the fundamental analysis on impeller-diffuser
interaction: steady bound vortices on the impeller, unsteady bound
vortices on the diffuser vanes and free vortices shed from the
diffuser vane trailing edges. Shi and Tsukamoto @18,19# calculated
the pressure fluctuations downstream of impeller in a diffuser
pump by using the 2-D and 3-D unsteady RANS code with stan-
dard k-e turbulence models. The CFD code is a commercial soft-
ware package STAR-CD @34#, in which a technique called Arbi-
trary Sliding Mesh was provided to accommodate the relative
motion between the rotor and stator. In their calculations, the un-
steady flow was simulated on an unstructured grid with 338,460
Table 2 Specifications of test pump
Table 3 Calculation condition and statistic values of the cal-
culated resultJournal of Fluids Engineeringnodal points by using the pressure based, fully conservative finite
volume method, that is, an implicit first-order scheme for the dis-
cretization of the time-dependent term, a third-order scheme
QUICK for the convection terms and the central difference
scheme for the diffusion terms. The unsteady pressure calculated
by the present vortex method will be compared with the one cal-
culated by the singularity method and the 3-D CFD code.
Calculation Condition and Numerical Error. In the
present calculation, the thickness of the vortex panels adjoining
the solid boundary is assumed to be: h/D252.0/ARe. The instan-
taneous rotational speed N(t) is assumed to be
N~ t !5N f~12e2t/Tna! (25)
where Tna5T0 was assumed in the present study.
All the computations were conducted on a Workstation VT-
Alpha 666 ~666 MHz Alpha Processor, 1GB RAM!. To determine
the sensitivity of numerical results to the magnitude of the time
step, the results at 240, 360, and 480 time steps per revolution are
compared. The magnitude of the time step has no significant effect
on the pressure fluctuations shown in Fig. 5. The sensitivity of the
model to the number of surface panels was checked by performing
the calculations on two panel systems, one with 45 panels and the
other with 60 panels distributed along each blade, as shown in
Fig. 6. The numerical results showed that accurate computations
are expected from 360 time steps per revolution and 60 panels per
blade in the present unsteady calculation, as can be seen in Table
3. Approximately 25,000 vortex elements in the rated operating
Fig. 5 Effect of time step on pressure fluctuations at station
r1 ,c1 for rated condition
Fig. 6 Effect of panel density on pressure fluctuations at sta-
tion r1 ,c1 for rated conditionDECEMBER 2001, Vol. 123 Õ 741
condition and 30,000 vortex elements in the off-design operating
condition were used in the present calculation. Therefore, for the
present 2-D calculations,the numerical deviations from the experi-
mental data can be attributed to physical modeling error: ~1! 2-D
and 3-D difference; ~2! difference between numerical calculation
Fig. 7 Time histories of instantaneous flow rate and hydraulic
head after starting. a Case 1k˜1; rated; b Case 2 k˜0.5;
overcapacity; c Case 3 k˜2; low-capacity742 Õ Vol. 123, DECEMBER 2001modeling and real pump modeling; ~3! uncertainties in measured
data; and ~4! discretization error in the vorticity field.
Results and Discussion
Instantaneous Flow Rate and Total Hydraulic Head. Fig-
ures 7~a!, ~b!, and ~c! show the time histories of the flow rate and
total hydraulic head after starting the pump under the rated, over-
capacity and low-capacity flow conditions. It can be found that the
instantaneous flow rate and total hydraulic head change remark-
ably at the initial stage after starting the pump and reach their
steady values after 6 revolutions of the impeller for the pumping
system described in Table 2. The mean values of the instantaneous
flow rate and the total hydraulic head in Fig. 7 are the time
averaged-values after 6 revolutions of the impeller. The flow in
the diffuser pump seems to be the most stable at the rated condi-
tion because the calculated standard deviation of instantaneous
flow rate and total hydraulic head shown in Fig. 7~a! is the small-
est among these three cases.
Pressure Fluctuations in the Diffuser Passage. The mea-
sured unsteady pressure data presented are phase-averaged in 100
revolutions of the impeller, whereas the calculated data by the
present vortex method, the singularity method and the 3-D CFD
code are not phase-averaged but instantaneous.
Figure 8 represents the time histories of the calculated and mea-
sured unsteady pressure on the pressure taps along c1 line ~see
Fig. 1~b!! in the diffuser passage at the rated condition. The wave-
form of unsteady pressure calculated by the present vortex method
shows a good agreement with the measured one. The peak of
unsteady pressure appears at the instant when the trailing edge of
an impeller vane is the closest to the leading edge of a diffuser
vane, shown later in Fig. 11~a!. Since the unsteady pressure at the
different radial locations on the c1 line shows the peak at the same
instant as designated by ray A, it is thought to be caused by the
change in the relative position of the impeller and diffuser vanes,
that is, the effect of the potential interaction. The potential inter-
Fig. 8 Time histories of unsteady pressure along c1 line for
Case 1 k˜1; rated; experimental uncertainty in DC˜`7.1%Transactions of the ASME
action is found to be dominant at the inlet because the pressure
peak due to the potential interaction decreases at bigger radii in
the diffuser passage. On the other hand, the valley of unsteady
pressure is due to the gust effect of the impeller blade wake, since
it shows a bigger time lag with increasing radii as shown by ray B.
Figure 9 shows the time histories of the unsteady pressure at
diffuser inlet r5r1 ~see Fig. 1~b!! at the rated condition. The
calculated waveform agrees well with the measured one. The un-
steady pressures are propagating toward the circumferential direc-
tions as can be seen in these figures. The pressure peak due to the
potential interaction appears at the same instant t*50 as indicated
Fig. 9 Time histories of unsteady pressure at diffuser inlet for
Case 1 k˜1; rated; experimental uncertainty in DC˜`7.1%Journal of Fluids Engineeringby A0, which propagates instantaneously from c1 to c5 and de-
creases from the suction to pressure side in the diffuser passage. It
can be found that a similar effect as designed by A1 appears and
propagates from c5 to c1 at the instant when the potential inter-
action occurs at the next diffuser vane near c5. The amplitude of
the pressure fluctuations is greater near the suction side than that
near the pressure side. The increase in the unsteady pressure due
to the impeller blade trailing edge approaching the diffuser vane
leading edge is less than the unsteady pressure drop due to the
passing through of the impeller blade trailing edge. Whereas the
potential interaction occurs at the same instant on the entire flow
field, the effect of wake interaction generates a valley after the
passing of the impeller trailing edge through the diffuser leading
edge and thus shows a time lag in a pressure valley as designated
by ray B.
Figure 10 depicts the time histories of the unsteady pressure
coefficient calculated by the present vortex method, singularity
method @16,17#, 3-D CFD code @19# and as measured on a repre-
sentative pressure tap (r1 ,c1) at the rated condition. The wave-
form of unsteady pressure predicted by the present vortex method
shows better agreement with the experimental result than the
waveform predicted by the singularity method, which comprises
only low frequency components, or the 3-D CFD code, which
includes much higher frequency components. The amplitude of
Fig. 10 Time histories of pressure fluctuations at station
r1 ,c1 for Case 1 k˜1; rated; experimental uncertainty in DC
˜`7.1%Fig. 11 Vortex pattern and relative position of the rotor to stator for Case 1 rated. a At time tA* ;b at time tB*.DECEMBER 2001, Vol. 123 Õ 743
the pressure fluctuations predicted by the vortex method or by the
3-D CFD code, however, is bigger than the experimental result
and that calculated by the singularity method. The big drop in the
pressure fluctuations due to the passing of the impeller blade trail-
ing edge is not predicted by the singularity method because the
blade thickness and viscous wake-diffuser interaction are ne-
glected in the calculation. The turbulent model and the numerical
error are found to be the reasons why much higher frequency
components in unsteady pressure appear in the 3-D CFD code
calculation.
Figures 11~a! and ~b! show the vortex pattern in the diffuser
passage and the relative position of the rotor to stator at the instant
of the unsteady pressure peak and valley on the pressure tap
Fig. 12 Time histories of pressure fluctuations for Case 1
k˜1; rated; Experimental uncertainty in DC˜`7.1%. a Sta-
tion r1 ,c3;b Station r2 ,c3;c Station r3 ,c3.744 Õ Vol. 123, DECEMBER 2001(r1 ,c1), respectively. The big drop in unsteady pressure from
peak to valley is caused by the passing of the trailing edge of the
impeller blade through the leading edge of diffuser vane. The
vortices in the wake shed from the impeller blade trailing edge
travel with the main flow from the impeller and are chopped into
segments by the diffuser vanes. The vortices in the diffuser pas-
sage do not spread over the entire passage but flow in sheet shape
at rated condition.
Figures 12~a!, ~b!, ~c!, and 13~a!, ~b!, ~c! depict the pressure
fluctuations at the time domain and frequency domain, respec-
tively, on the representative pressure tap (r1 ,c3), (r2 ,c3!, and
(r3 ,c3) in the diffuser passage at the rated condition. The pres-
Fig. 13 Pressure fluctuations in frequency domain for Case 1
k˜1; rated. a Station r1 ,c3; b Station r2 ,c3; c Stationr3 ,c3.Transactions of the ASME
sures calculated by the present vortex method show good agree-
ment with the ones measured and also those predicted by the 3-D
CFD code ~Fig. 12!. The power spectral density function shown in
Fig. 13 is extracted from the corresponding data in the time do-
main shown in Fig. 12 using an external FFT program. The
present simulations demonstrate that the unsteady pressure in the
diffuser passage fluctuates with the impeller blade passing fre-
quency NZi and its higher harmonics. A good agreement can be
seen between the measured frequency components and those pre-
dicted by the vortex method ~Fig. 13!.
Fig. 14 a Time histories of unsteady pressure on SS of dif-
fuser vane for Case 1 rated; b pressure distributions on SS
or diffuser vane at t*˜7Õ16 for Case 1 rated
Fig. 15 Vortex pattern at t*˜7Õ16 for Case 1 ratedJournal of Fluids EngineeringThe effects of the rotor-stator interaction are presented in more
detail in Fig. 14~a!, which shows the time histories of unsteady
pressure on the suction surface of the diffuser vane at the rated
condition. Ray A shows the propagation of pressure peak induced
by the potential interaction between the impeller and diffuser
vanes, which appears at the same instant as described previously.
The pressure valley propagates along the direction of ray B. It is
induced by the wake interaction, which is generated at the instant
when the trailing edge of impeller blade is passing through the
leading edge of diffuser vane. Ray C shows the effect of wake
transport from the trailing edge of the impeller vane. The wake
shed from the trailing edge of the impeller interacts with the
boundary layer of the diffuser vane and affects the pressure on the
blade surface. Figure 14~b! depicts the unsteady pressure distribu-
tions on the suction surface of the diffuser vane at time t*
57/16. Figure 15 shows the vortex pattern at the time correspond-
ing to Fig. 14~b!. The effect of wake transport can be seen at two
locations in Fig. 15, which correspond to the points with a marked
pressure drop, C1 and C2, shown in Fig. 14. The amplitude of the
pressure fluctuations due to wake transport is affected by the
strength of the wake, and the wake effect is weaker than the po-
tential interaction at the rated condition. While the propagation
velocity of the potential interaction is determined by the angular
velocity, the effects of wake transport propagate with the flow
absolute velocity.
The pressure fluctuations near the diffuser inlet are mainly af-
fected by the potential interaction, while those near the diffuser
passage outlet are mainly affected by the wake shed from the
impeller blade. The calculations by the singularity method can
predict the effect of the potential interaction reasonably, but can-
not predict the effect of the wake acceptably. However, the calcu-
lations by the present vortex method can predict the effect of the
potential interaction as well as the effect of the wake reasonably,
as can be seen in Figs. 8–10, 12–15.
Conclusion
A numerical method was developed for a more realistic predic-
tion of the pressure fluctuations due to rotor-stator interaction in a
diffuser pump by considering the change in operating point of the
pump. The pressure fluctuations were predicted in 2-D unsteady
incompressible flow by using a vortex method, in which vortices
shed from solid boundary are determined based on the momentum
equations. The calculated pressure fluctuations in the diffuser pas-
sage were compared with the ones measured as well as calculated
by the singularity method and the 3-D CFD code. From the results
of the present study, the following conclusions are derived.
1 The potential effect of the wake effect on the pressure fluc-
tuations can be predicted satisfactorily by the present vortex
method.
2 Whereas the pressure fluctuations near the diffuser inlet are
affected by the potential interaction, the pressure fluctuations near
the outlet are predominantly affected by the wake effects due to
wake transport.
3 The pressure in the diffuser passage fluctuates with the basic
frequency of the impeller blade passing frequency NZi and its
higher harmonics.
Fig. 16 Local coordinates on boundaryDECEMBER 2001, Vol. 123 Õ 745
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Nomenclature
B 5 Bernoulli function 5p/r1V2/2
b 5 passage width
C* 5 coordinate of diffuser suction surface measured
from leading edge
c 5 symbol of pressure traverse line
D2 5 impeller diameter
f 5 frequency
G 5 Green function
H 5 total hydraulic head rise across pump
H0 5 rated total head
Hc(t) 5 apparent total head difference caused by inertia
of water in pumping system
Hd 5 total hydraulic head at discharge port
He(t) 5 elevation head
Hl(t) 5 total hydraulic loss in pumping system
Hs(t) 5 total hydraulic head at suction port
k 5 resistance coefficient of pumping system
k 5 unit vector for z direction in Cartesian system
~x,y,z!
leq 5 equivalent pipe length
l,n 5 unit vector for longitudinal and normal direc-
tions on boundary L
L 5 boundary of concerned domain
N 5 rotational speed
Nt 5 number of impeller revolutions after its start
5*0
t N(t)dt
p 5 static pressure
PS 5 pressure side
Q 5 flow rate
Q0 5 rated flow rate
r,u 5 cylindrical coordinates
Re 5 Reynolds number 5D2V0 /n
S 5 entire region of concerned domain
SS 5 suction side
t 5 time
t* 5 nondimensional time 5t/Ti
T0 5 time required for one revolution of impeller
Ti 5 time required for one pitch of impeller blade
Tna 5 nominal acceleration time
U 5 perpheral velocity
U2 5 peripheral speed of impeller
V0 5 meridian velocity at suction port
V 5 absolute velocity
Vb(r) 5 velocity induced by thin layer of fluid adjoin-
ing solid boundary
VB(r) 5 Vb(r) approximated in numerical calculation,
defined in Eq. ~3!
VL(r) 5 velocity induced by absolute motion of bound-
ary L
VS(r) 5 velocity induced by all vortex elements in the
entire region of interest
Vw(r) 5 velocity induced by wake and separated flow
W 5 relative velocity
Z 5 number of blades
g 5 vorticity in thin layer of fluid adjoining solid
boundary L
G 5 circulation ~anti-clockwise is positive!
r 5 density
s 5 source
n 5 kinematic viscosity
v 5 vorticity
V 5 angular velocity746 Õ Vol. 123, DECEMBER 2001c 5 pressure coefficient 5(p2rgHs)/(rU22/2)
C¯ 5 steady value of C
Dc 5 nondimensional unsteady pressure 5C2C¯
Subscripts
d 5 diffuser
i 5 impeller
1,2 5 impeller inlet and outlet
3,4 5 diffuser inlet and outlet
‘ 5 infinite
Appendix A
Let us consider the numerical procedure based on the Petrov-
Galerkin method. The integral of velocity V~r! on the boundary
element L j is written as
E
L j
V~r!dl5E
L j
$VB~r!1Vw~r!1VL~r!%dl (26)
From Eq. ~3!, the first term on the right hand side of the above
equation is
E
L j
VB~r!dl5(
i51
N S 2s iE
L j
Cidl1g i3E
L j
Cidl D (27)
The integral of Ci5(1/2p)*Li(r02r)/ur02ru2dL) on the segment
L j contributed by the vortex and source sheet of length 2l i ~see
Fig. 16! along x axis can be expressed in the Petrov-Galerkin
method as follows:
E
L j
niCidl5A~11k2!E
x j
x j11
$tan21@~x2l i!/~kx1b !#
2tan21@~x1l i!/~kx1b !#%dx (28)
E
L j
tiCidl5A~11k2!E
x j
x j11
$ln@~x2l i!21~kx1b !2#
2ln@~x1l i!21~kx1b !2#%dx (29)
where k5(y j112y j)/(x j112x j) and b5y j2kx j ; (x j
Þx j11), x and y are the tangential and normal field points refer-
enced to the centroid of segment Li .
Thus, the integral of VB(r) on the discrete boundary elements
can be obtained analytically. In the similar manner, the second and
third term integral on the right hand side of Eq. ~26! can be
obtained.
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PRESUPUESTO 
Todo proyecto tiene un coste de investigación y de ejecución. Se tendrán en cuenta 
las horas invertidas en él así como la utilización de los ordenadores que han estado 
funcionando las veinticuatro horas del día. Los programas informáticos que se han 
utilizado requieren de licencias comerciales de pago, con lo que también deberá 
incluirse la parte proporcional del uso de éstas. Los costes de mecanografiado, 
impresión y encuadernación también serán incluidos en el presupuesto. 
1. Investigación y ejecución. 
La parte de investigación del proyecto ha sido atribuida a 150 horas divididas en 
diferentes tareas. A las que más tiempo se les ha dedicado es al aprendizaje y uso 
de los programas. El precio por hora atribuido al trabajo de investigación es de 
quince euros. 
El trabajo de ejecución se refiere al mecanografiado de la memoria y todos los 
demás documentados presentados junto al proyecto así como el tiempo invertido a 
preparar todas las mallas y casos y analizar los resultados con los programas 
pertinentes. El precio por hora para este trabajo se ha estimado de treinta euros. 
Se puede ver de forma detallada y desglosada en la Tabla 1 el presupuesto de esta 
parte de trabajo. El coste total de esta parte asciende a once mil quinientos 
cincuenta euros. 
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Tabla 1. Presupuesto de investigación y ejecución. 
Trabajo investigación 150 horas 
  Aprendizaje y uso de los programas 120 horas 
  Búsqueda información 20 horas 
  Interpretación del problema 10 horas 
Trabajo ejecución 310 horas 
  Cálculos 20 horas 
  Normalización 10 horas 
  Preparación de casos y mallas 50 horas 
  Planos 10 horas 
  Documentación 120 horas 
  Análisis de los resultados 100 horas 
Precio hora de investigación 15 €/h 
Precio hora ejecución 30 €/h 
  
Total 11550 € 
 
2. Programas informáticos. 
Los programas informáticos que se han utilizado requieren licencia de pago. En el 
caso de los programas FLUENT y GAMBIT esta licencia cuesta 18000 dólares 
como precio base más el 15% cada año de renovación. La licencia educacional, 
que ha sido la utilizada, tiene un precio de 6000€ e incluye los programas GAMBIT 
y FLUENT así como otras aplicaciones de la misma firma. 
AutoCAD es un programa que se ha utilizado de forma secundaria en el proyecto 
pero que también requiere licencia para ser utilizado. En este caso la licencia 
asciende a 1000€. 
Se ha calculado el precio que se atribuye a este proyecto según las horas de 
utilización de los programas. El precio total de esta parte asciende a ochocientos 
noventa euros. Este se puede ver de forma detallada en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Presupuesto por utilización de programas informáticos. 
Licencia FLUENT + GAMBIT 
Licencia FLUENT + GAMBIT (coste fijo) 6.000  € 
1 año 8640 horas 
Uso FLUENT+GAMBIT 0,69  €/h 
Uso FLUENT y GAMBIT 
Aprendizaje 120 horas 
Ordenadores calculando 1080 horas 
Preparación casos y mallas 50 horas 
Postproceso 25 horas 
Total 1275 horas 
Subtotal 885 € 
Licencia AutoCAD 
Licencia AutoCAD 1 año 1000 € 
1 año 8640 horas 
Uso AutoCAD 0,1157 €/h 
Uso AutoCAD 
Planos 10 horas 
Subtotal 1,16 € 
 
Total 890 € 
 
3. Ordenador. 
Para calcular el presupuesto por tener dos ordenadores encendidos las veinticuatro 
horas del día calculando se partirá de un coste fijo que incluye el mantenimiento y 
el coste de éstos y del consumo eléctrico de los propios ordenadores. 
El presupuesto de esta parte asciende a trescientos diez euros. Para verlo de 
forma detallada observar Tabla 3. 
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Tabla 3. Presupuesto por uso de ordenadores. 
Costes variables 
Tiempo medio de cálculo 72 horas 
Número de cálculos 60   
Nº de ordenadores 2   
Cálculos simultáneos 2   
Tiempo total de cálculo 1080 horas 
Consumo ordenador 250 W 
Precio KWh 0,09227 €/kWh 
Energía consumida 270 kWh 
Precio energía consumida 25 € 
Total costes variables 50 € 
Costes fijos 
Mantenimiento ordenadores 100 € 
Coste ordenadores 2000 € 
1 año 8640 horas 
Uso ordenador 0,2431 €/h 
Horas ordenador 1080 horas 
Total costes fijos 263 € 
 
Total 310 € 
 
4. Impresión y encuadernación. 
La impresión y encuadernación del proyecto asciende a ciento diez euros. Para 
más información ver Tabla 4. 
Tabla 4. Presupuesto impresión y encuadernación. 
Impresión de la documentación 90 € 
Encuadernación 20 € 
  
Total 110 € 
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5. Presupuesto general. 
El presupuesto total del proyecto es la suma de los subtotales de los anteriores 
apartados. En la Tabla 5 se puede ver el resumen total de los gastos. 
 
Tabla 5. Presupuesto general. 
Investigación y ejecución 11.550 € 
Programas informáticos 890 € 
Ordenador 310 € 
Impresión y encuadernación 110 € 
Total 12.860 € 
+18% IVA 15.175 € 
 
 
EL PRESENTE PRESUPUESTO GENERAL ASCIENDE A QUINCE MIL CIENTO 
SETENTA Y CINCO EUROS (15.175€) 
 
BARCELONA, A 12 DE ENERO DE 2011. 
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RESUMEN 
 
 
En el siguiente proyecto final de carrera 1 se tratará el tema de la realización de 
problemas resueltos gracias a la mecánica de fluidos computacional. El proyecto 
está orientado para poder analizar los resultados y compararlos con unos datos 
prácticos. En este caso, durante esta primera parte se compararán los resultados 
de un problema con un intercambiador de flujo cruzado. 
Previo a los cálculos del problema del intercambiador, se introducirá a los 
programas utilizados mediante la realización de tutoriales propuestos. 
Durante el proyecto final de carrera 2 se tratará de la misma forma un problema 
más complejo que también pueda ser comparado con datos experimentales. 
 
 
RESUM 
 
 
En el següent projecte de final de carrera 1 es tractarà el tema de la realització de 
problemes resolts gràcies a la mecànica de fluids computacional. El projecte està 
orientat per a poder analitzar els resultats i comparar-los amb unes dades 
pràctiques. En aquest cas, durant aquesta primera part es compararan els resultats 
d’un problema amb un bescanviador de flux creuat. 
Previ als càlculs del problema del bescanviador, s’introduirà als programes 
utilitzats, mitjançant la realització del tutorials proposats. 
Durant el projecte final de carrera 2 es tractarà de la mateixa forma un problema 
més complex que també pugui ser comparat amb dades experimentals. 
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ABSTRACT 
 
 
In the following first final project I will deal the question of the realization of problems 
solved by computational fluid dynamics. The project aims to analyze the results and 
compare them with some practical information. In this case, during this first part will 
compare the results of a problem with a cross flow. 
Preliminary to the calculations of the cross flow problem, we will be introduced to 
programs through proposed tutorials. 
During the second final project I will deal at the same way a more complex problem 
which will be also compared with experimental information. 
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CAPÍTULO 1: 
OBJETIVO 
Este proyecto trata de demostrar que la mecánica de fluidos computacional ha 
avanzado hasta el punto que sus resultados son tan buenos como los de los 
problemas reales, comparándolos y sacando las conclusiones que sean 
pertinentes. En una primera etapa del proyecto se introducirá a dicha ciencia a 
través de dos programas actuales como son GAMBIT y FLUENT. Se realizarán 
tutoriales y un problema con un intercambiador de flujo cruzado. En la segunda 
parte se tratará un problema más complejo, inicialmente será un turbina hidráulica, 
con el que se puedan comparar datos experimentales. 
Un intercambiador de flujo cruzado es el equipo perfecto para la realización de una 
comprobación a modo de introducción. Es un aparato que se dispone a su estudio 
en el laboratorio de mecánica de fluidos de la propia universidad. Se comprobarán 
los resultados de las distintas prácticas realizadas con él, así como se procederá a 
la comprobación y validación de los resultados con los distintos métodos de cálculo 
que ofrece el software anteriormente indicado. 
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CAPÍTULO 2: 
INTRODUCCIÓN 
La mecánica de fluidos es una ciencia que estudia el comportamiento de los gases 
y líquidos así como las fuerzas que lo provocan. Al contrario de las demás ciencias 
y ramas, es relativamente nueva. Los primeros principios básicos del movimiento 
de los fluidos fueron desarrollados durante los siglos XVI y XIX. Nombres como 
Pascal, Bernoulli, Euler, Navier, Kelvin o Reynolds desarrollaron los principios de la 
ciencia, que continuaron otros como Hagen, Pouseuille o Darcy durante los últimos 
siglos. 
El trabajo de estos científicos fue el comienzo de la mecánica de fluidos 
computacional o también llamada CFD (del inglés, Computational Fluid Dynamics). 
Los primeros métodos fueron desarrollados sobre el año 1930, cuando los 
ordenadores comenzaron a mejorarse de forma que pudieran resolver simples 
ecuaciones lineales. Según iba avanzando la tecnología, la resolución de 
problemas con CFD lo hacía a su vez, hasta el punto que el primer problema 
resuelto se llevó a cabo en 1967. Los estudios realizados por la NASA, hicieron que 
poco a poco se llegara a la tecnología y capacidad de resolución que se tiene hoy 
en día. 
Los principios de todos los problemas resueltos con CFD están basados 
fundamentalmente en las ecuaciones de Navier y Euler, ya sea con interfaz gráfica 
o no, esto depende del tipo de programa que se esté utilizando. 
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2.1 Software a utilizar 
Como se comentaba en la introducción, los dos programas que se utilizaran para la 
realización del proyecto son GAMBIT y FLUENT, ambos de la empresa americana 
ANSYS. 
2.1.1 GAMBIT 
GAMBIT es un programa que funciona bajo el entorno del sistema operativo 
“Linux”, pese a que pueda hacerse funcionar bajo “Windows” gracias a cualquier 
emulador apropiado.  
El objetivo de este programa es realizar la geometría y el mallado de ésta para su 
posterior exportación para el cálculo. GAMBIT permite la creación de cualquier tipo 
de geometría, tanto en dos dimensiones como en tres.  
La realización de la malla de la geometría es el paso más importante para obtener 
unos buenos resultados en los problemas. El número de divisiones de la malla 
influye en el tiempo del procesado así como en la calidad de los datos.  
Así pues, el diseño de una buena malla de la geometría del problema será básico 
para el cálculo y los resultados obtenidos. 
 
 
Figura 1. Ejemplo de mallado de una geometría con el programa GAMBIT. 
David Valentín Ruiz   
- 9 - 
 
2.1.2 FLUENT 
FLUENT es un programa de cálculo que funciona utilizando ecuaciones de 
mecánica de fluidos. El software aplica este tipo de ecuaciones entre los diferentes 
puntos de la malla creada con GAMBIT. 
Una vez definido el método de cálculo, viscosidad y demás opciones que más 
adelante se verán, FLUENT muestra los resultados de forma gráfica o numérica, 
según se desee. Es una herramienta muy potente para la resolución de problemas 
complejos así como la reproducción animada de éstos. 
Las características básicas de cálculo del programa son las siguientes: 
 
- Métodos de cálculo 
Se pueden elegir distintos métodos de cálculo en el programa. Existe la posibilidad 
de considerar el problema en 2D o en 3D, con flujo estacionario o no estacionario, 
interpolación de los cálculos de forma lineal o polinómica y demás opciones típicas 
en las hipótesis de mecánica de fluidos. 
Durante este proyecto, se trataran distintas formas de métodos de cálculo y se 
comprarán entre ellas. 
 
- Modelos de viscosidad 
El programa FLUENT nos ofrece varios modelos de viscosidad, de todos ellos, se 
han considerado para hacer tanto los tutoriales como el posterior ejercicio, el 
método “k-epsilon” y el método “k-omega”. A lo largo del proyecto se comprará 
también los resultados obtenidos con uno o con otro modelo. 
El modelo “k-epsilon” considera dos ecuaciones diferentes con dos variables: k 
(energía cinética de turbulencia) y ε (radio de disipación de la energía de 
turbulencia). 
Igual que el anterior, el modelo “k-omega” está basado en dos ecuaciones con dos 
variables: k (energía cinética de turbulencia) y ω (radios de disipación de energía 
específico). 
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Figura 2. Ejemplo de análisis con FLUENT. 
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CAPÍTULO 3: 
TUTORIALES 
A continuación se muestran los tutoriales realizados, detallando los datos de los 
problemas así como los resultados y el procedimiento utilizado al calcularlos. 
Los tutoriales seguidos son los correspondientes del “Cornell Fluent Tutorial”, 
detallado en la bibliografía. 
 
3.1 Tutorial 1. Régimen laminar 
3.1.1 Enunciado 
 
 
 
Se considera un fluido que circula por un tubo de sección constante. El diámetro de 
éste es de D=0,2 m y su longitud L=8m. La velocidad de entrada es de Vin=1 m/ s y 
la consideramos constante en toda la sección. El fluido sale del tubo a presión 
atmosférica (1atm). Tomando densidad del fluido ρ=1 kg/ m3 y coeficiente de 
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viscosidad del tubo µ= 2 x 10-3kg/ms se calcula el número de Reynols y se obtiene 
Re=100. 
Se pide calcular y representar con el programa FLUENT la velocidad de la línea 
central del tubo, el coeficiente de fricción de la pared y el perfil de velocidades de la 
salida. 
 
3.1.2 Resolución 
Para empezar, se dibuja la geometría en el programa GAMBIT, para crear una 
malla sobre ella que permita calcular con el programa FLUENT lo deseado. Se 
crean por orden los vértices a partir de las condiciones, se unen y posteriormente 
se crean las caras donde se definirá la malla. 
Al dibujar la geometría se tiene que tener en cuenta que será en 2D, con lo que se 
deberá dibujar sobre el plano, las coordenadas r (radio) y L (longitud), con lo que se 
construirá un rectángulo de lados D/2 y longitud L, donde los lados verticales serán 
la entrada y salida respectivamente, el horizontal superior la pared del tubo y el 
horizontal inferior la línea central o el eje de éste. 
 
Figura 3. Representación en coordenadas del esquema del tubo. 
 
 
Figura 4. Representación en GAMBIT de la geometría en el plano. 
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Primero, se define en cuántas partes se dividirá la geometría al crear la malla. Se 
escogen 5 divisiones en los lados verticales, es decir en D/2, y 100 divisiones en la 
dirección opuesta, en L. Posteriormente se crea la malla, se guarda el proyecto y 
se pasa a calcular con el programa FLUENT. 
 
 
Figura 5. División de la geometría para el posterior mallado. 
 
 
Figura 6. Mallado del tubo en el plano. 
 
 
Figura 7. Detalle de la malla del tubo. 
 
Se configura el programa FLUENT con las características de velocidad, presión y 
viscosidad de nuestro problema. El siguiente paso es comenzar a iterar los 
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resultados. En este caso, se pide al programa que realice 100 iteraciones para que 
así llegue a una solución. Como resultado de esto, FLUENT llega a un resultado 
con 49 iteraciones. 
 
 
Figura 8. Velocidades en X e Y en función de las iteraciones realizadas. 
 
3.1.3 Resultados 
Una vez ya ha calculado y resuelto el problema solo falta observar los resultados, y 
los muestra en forma de gráficos. 
 
 
Figura 9. Gráfico que relaciona la velocidad axial, en el eje del tubo, con la 
longitud de éste. 
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Figura 10. Detalle del gráfico anterior, dónde se puede ver el máximo que 
presenta la velocidad axial en una cierta posición. 
 
 
Figura 11. Gráfico que relaciona el coeficiente de fricción de la pared con la 
longitud del tubo. 
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Figura 12. Perfil de velocidades en la salida del tubo. 
Tabla 1. Resultados extraídos de los gráficos anteriores. 
Característica 
Posición [m] 
Valor 
 X  Y 
Velocidad axial máxima 2  1.93 m/s 
Coeficiente de fricción de 
la pared 
0-1  0.155 
1-8  0.154 
Perfil de velocidades 
 0.1 0 m/s 
 0.08 0.6 m/s 
 0.055 1.2 m/s 
 0.04 1.6 m/s 
 0.02 1.8 m/s 
 0 1.93 m/s 
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Además de los datos anteriormente extraídos se pueden observar otros como la 
variación del perfil de velocidades según la sección donde se mire o la distribución 
de este perfil mediante vectores durante toda la longitud del tubo. 
 
 
Figura 13. Perfil de velocidades en tres secciones diferentes. Line-1 (X=0.6m), 
Line-2 (X=1.2m) y Salida (X=8m). 
 
 
Figura 14. Perfil de velocidades representado vectorialmente durante toda la 
longitud del tubo. 
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Para comprobar los resultados, se puede cambiar el número de nodos de nuestra 
malla y comparar los resultados obtenidos anteriormente. Se cambiará a una malla 
de 100x10 nudos, donde antes era de 100x5 nudos. 
 
 
Figura 15. Detalle de la nueva malla 100x10. 
 
Se vuelve a calcular con este nuevo modelo y el programa concurre en una 
solución esta vez a las 66 iteraciones. 
 
 
Figura 16. Comparación de la velocidad axial con las diferentes mallas. Los 
puntos de color azul son la anterior malla y los negros la nueva. 
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Figura 17. Detalle del gráfico anterior. 
 
 
Figura 18. Comparación del coeficiente de fricción de la pared en las diferentes 
mallas. Los puntos de color azul son la anterior malla y los negros la nueva. 
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Figura 19. Comparación de los perfiles de velocidades. Los puntos de color 
azul son la anterior malla y los negros la nueva. 
 
Se hace la misma operación pero volviendo a cambiar la malla, esta vez por 
100x20 nudos. 
Tabla 2. Resultados según las diferentes mallas. 
Característica 
Posición [m] Valor 
X 100x5 100x10 100x20 
Velocidad axial 
máxima 
2 1.93 m/s 1.98 m/s 1.99 m/s 
Coeficiente de 
fricción de la 
pared 
0-1 0.155 0.160 0.161 
1-8 0.154 0.158 0.160 
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Figura 20. Comparación de las velocidades axiales en la entrada con diferente 
mallado. 
 
 
Figura 21. Comparación del coeficiente de fricción de la pared con diferente 
mallado. 
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Figura 22. Comparación del perfil de velocidades con los diferentes mallados. 
 
3.1.4 Problema alternativo 
Observar cómo cambian los gráficos de velocidad axial y coeficiente de fricción de 
la pared en el caso de la malla 100x20 cuando cambiamos el Reynolds a valores 
de 200 y 500. 
Para variar el valor de los Reynolds solo se variará la viscosidad en el programa 
FLUENT en cada caso, introduciendo los valores siguientes: 
   
   
 
 (1) 
    
       
 
                  (2) 
    
       
 
                  (3) 
    
       
 
                  (4) 
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Como resultado de variar el Reynolds, se pueden ver los siguientes gráficos 
comparativos. 
 
 
Figura 23. Velocidad axial con valores de Reynolds diferentes. El gráfico de 
color azul corresponde a Re=100, el rosa a Re=200 y el negro a Re=500. 
 
 
Figura 24. Coeficiente de fricción de la pared con valores de Reynolds 
diferentes. Los colores corresponden a los mismos valores anteriores. 
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3.2 Tutorial 2. Régimen turbulento 
3.2.1 Enunciado 
 
 
 
Consideramos el mismo tubo del tutorial anterior. La velocidad de entrada es 1m/s, 
el fluido sale a presión atmosférica y su densidad es 1 kg/m3. Para µ = 2 x 10-5 
kg/(ms), el número de Reynolds es 10000, así que estamos en régimen turbulento. 
 
3.2.2 Resolución 
Se realiza todo como en el tutorial anterior, con el cambio del tipo de malla, que en 
este caso se utiliza un tipo de malla que facilita el cálculo en la pared del tubo, 
siendo un mallado progresivo hacia éste. Las divisiones que se utilizarán esta vez 
serán 100x30. 
 
Figura 25. Mallado 100x30 de la geometría. 
 
En este caso, el FLUENT se configura para opciones de régimen turbulento, 
introduciendo la nueva viscosidad del tubo y se comienza el cálculo. 
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Figura 26. Nº de iteraciones al calcular. 
 
Como FLUENT tiene varias opciones de cálculo para régimen turbulento y todas 
ellas igual de válidas, se tiene que asegurar que en la que se utilice, la resolución 
de la malla sea la correcta. Para eso existe el valor y+, que tiene que cumplir que 
con la malla aplicada, se obtenga un valor o mayor de 30 o inferior a 5. En este 
caso, como se puede ver en la siguiente gráfica, el valor oscila entre 0,8 y 1,5, con 
lo que no hay ningún problema de cálculo. 
 
 
Figura 27. Gráfico del valor de y+. 
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3.2.3 Resultados 
Así pues, el análisis de los resultados es exactamente igual que en el caso del flujo 
laminar. 
 
Tabla 3. Resultados en el caso de flujo turbulento 
Velocidad axial máxima 1,21 m/s Posición 2,2 m 
Coeficiente de fricción 0,001 Posición 0,5 – 8 m 
 
 
 
Figura 28. Velocidad axial respecto a la posición en el tubo. 
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Figura 29. Coeficiente de fricción a lo largo del tubo. 
 
 
Figura 30. Perfil de velocidades en la salida del tubo. 
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Como en el caso anterior, probar de cambiar el mallado es una buena opción para 
comprobar la validez de los resultados. Así pues se ha procedido a cambiar las 
divisiones de mallado a 100x60, observando los siguientes resultados en los datos 
mostrados anteriormente. 
 
 
Figura 31. Nº de iteraciones necesarias para el cálculo. 
 
 
Figura 32. Valor de y+ en ambos mallados. El color rojo pertenece al anterior y 
el negro al actual (100x60). 
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Figura 33. Velocidad axial a lo largo del tubo en ambos mallados. 
 
 
Figura 34. Perfil de velocidades utilizando los dos tipos de mallado diferentes. 
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Como se puede observar, solo se producen cambios en el valor de y+, con lo que 
se puede decir que la malla 100x30 ya era bastante exacta en cuanto a resultados. 
 
3.3 Tutorial 3. Flujo compresible 
3.3.1 Enunciado 
 
 
 
Considere esta vez un problema donde un fluido como es el aire fluye a alta 
velocidad a través de una boquilla convergente-divergente con una superficie 
circular, A, que varía con la distancia axial de la garganta, x, de acuerdo con la 
fórmula: 
A = 0.1 + x2; -0.5 < x < 0.5 
Donde A está en metros cuadrados y x en metros. 
La presión y temperatura de estancamiento en la entrada son de 101325 Pa y 300 
K respectivamente. La presión estática en la salida es 3738,9 Pa. Calcular el 
número de Mach, la presión y distribución de temperaturas en la boquilla usando 
FLUENT y comparar la solución a los resultados de flujo  en 1D de la boquilla. El 
número de Reynolds para este flujo de alta velocidad es grande. Así que 
esperamos que los efectos viscosos se limiten a una pequeña región cercana a la 
pared. Por lo tanto, es razonable el modelo de flujo no viscoso. 
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3.3.2 Resolución 
Para dibujar el perfil de la boquilla se utiliza la fórmula dada, implementando en ella 
la de la sección de una circunferencia. 
      (5) 
             (6) 
               (7) 
    √
        
 
                    (8) 
 
Se realiza una tabla de valores de r y x que se puede importar al programa 
GAMBIT para que cree el perfil, e igual que anteriormente se crea la malla, en este 
caso de 50x20. 
 
Figura 35. Perfil de la boquilla. 
 
Figura 36. Mallado de la geometría del problema. 
 
0
0,2
0,4
r(
m
) 
x (m) 
Perfil de la boquilla 
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Se importa la malla al programa FLUENT, se configura el modelo de flujo no 
viscoso, el tipo de fluido que va a pasar por la boquilla, es decir, aire que se 
comporta como un gas ideal y se activa la ecuación de la energía para que el 
programa la tenga en cuenta. Posteriormente se procede a calcular. 
 
Figura 37. Iteraciones que el programa ha necesitado para encontrar una 
solución. 
 
3.3.3 Resultados 
En este caso, es interesante mostrar los resultados del número de Mach con 
respecto a los cálculos realizados en un modelo de una dimensión. Como se puede 
ver en el siguiente gráfico mientras que el número de Mach en una dimensión crece 
constantemente, en los resultados en dos dimensiones, se puede apreciar que esto 
no es así. 
El número de Mach es la relación de la velocidad de un objeto y la velocidad del 
sonido en medio donde éste se encuentra. En este caso, la velocidad del aire en la 
boquilla con respecto a la velocidad del sonido del aire. 
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Figura 38. Número de Mach respecto la posición. Se muestra en verde el 
número de Mach en 1D, mientras que en negro se muestra el del eje de la 
boquilla y en rojo el de la pared, ambos en 2D. 
 
La distribución de presiones y temperaturas en la boquilla, con los datos del 
problema son las que se muestran en los siguientes gráficos, estando las presiones 
en Pa y las temperaturas en K. 
      
Figura 39. Distribución de presiones en la boquilla. 
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Figura 40. Distribución de temperaturas en la boquilla. 
 
Como en los anteriores tutoriales, es interesante mirar los cambios que se 
producen en el cálculo cuando se cambia el tipo de mallado. En esta ocasión se ha 
cambiado a un mallado de 80x30 y estos son los resultados. 
 
Figura 41. Número de iteraciones necesarias para el cálculo. 
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Figura 42. Número de Mach respecto la posición. Se muestra en verde el 
número de Mach en 1D, mientras que en negro se muestra el del eje de la 
boquilla y en rojo el de la pared, ambos en 2D. 
 
3.4 Tutorial 4. Flujo sobre una superficie de 
sustentación 
3.4.1 Enunciado 
 
 
 
Considerar un problema donde el aire fluye sobre la superficie de sustentación 
dada. La velocidad de la corriente de aire es de 50 m/s y el ángulo de ataque es 5o. 
Suponer que los valores estándar del nivel del mar para las propiedades de la 
corriente de aire son los siguientes: 
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Presión = 101.325 Pa  
Densidad = 1,2250 kg/m3 
Temperatura = 288,16 K  
Viscosidad  v = 1.4607e-5 m2/s  
 
Determinar los coeficientes “lift” y “drag” en estas condiciones con FLUENT. 
 
3.4.2 Resolución 
Para comenzar, se describe el perfil de la superficie que se quiere analizar 
mediante los puntos que se crean convenientes. En este caso, la superficie que se 
quiere analizar muestra la siguiente forma, que importándola mediante una tabla de 
datos a GAMBIT, se puede analizar. 
 
 
Figura 43. Puntos que describen la geometría. 
 
 
Figura 44. Figura definida en GAMBIT. 
-0,04
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0
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Para analizar este problema al aire libre, se somete a la superficie a unas 
condiciones de presión y temperatura exteriores. Para esto, se crea una malla en el 
exterior de la superficie lo suficientemente grande como para simular estas 
condiciones. La malla que se crea alrededor tendrá el siguiente aspecto. 
 
 
Figura 45. Contorno de la malla a crear. 
 
       
Figura 46. Malla parcial de una de las zonas que afecta a la superficie. 
 Simulación de un elemento de una turbina hidráulica 
 
- 38 - 
 
 
Figura 47. Malla parcial de dos de las zonas que afecta a la superficie. 
 
 
Figura 48. Malla completa de la superficie exterior. 
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Figura 49. Contorno mallado de la superficie a estudiar. 
Una vez creada la malla, se pasa a calcular introduciendo en FLUENT las 
condiciones exteriores. La viscosidad es muy baja con lo que se puede considerar 
un problema sin fuerzas viscosas. Las velocidades descompuestas con el ángulo 
de ataque son las siguientes: 
                           (9) 
                          (10) 
 
3.4.3 Resultados 
Los resultados después de calcular con FLUENT, son los mostrados a 
continuación. 
 
 
 
 Simulación de un elemento de una turbina hidráulica 
 
- 40 - 
 
 
 
Figura 50. Iteraciones necesarias para encontrar una solución. Representado 
en los gráficos las velocidades en x e y, así como el coeficiente “lift”. 
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Figura 51. Coeficiente de presión según la posición sobre la superficie. 
 
Figura 52. Presiones en los contornos de la superficie. 
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Figura 53. Detalle de las presiones en los contornos de la superficie. 
 
 
 
Figura 54. Detalle de las presiones en los contornos de la superficie. 
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3.5 Tutorial 5. Convección sobre una superficie plana 
3.5.1 Enunciado 
 
 
 
Tenemos una placa plana a una temperatura constante de 413K. La placa es 
infinitamente amplia. El perfil de velocidad del fluido es uniforme en el punto     x = 
0. La temperatura de la corriente libre del fluido es 353K. La hipótesis de flujo 
incompresible deja de ser válida para grandes diferencias de temperatura entre la 
placa y el aire libre. Debido a esto, vamos a tratarlo como un flujo compresible con 
las siguientes condiciones: 
 
Para lograr estas condiciones, usaremos las de flujo libre: 
 
De acuerdo con la ley del gas ideal, la densidad con esta temperatura y presión es 
la siguiente: 
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Estas condiciones de flujo no representan necesariamente un fluido real. Por el 
contrario, lo elegimos para utilizar el Prandtl y el número de Reynolds anteriores. 
Esto hará que los cálculos sean más simples. 
Resuelva este problema en FLUENT. Validar la solución al extrapolar los valores 
y+. Haga una gráfica de perfil de velocidades en x = 1 m y otra comparando el 
número de Reynolds y el Número de Nusselt. Comparar la exactitud de los 
resultados de FLUENT con correlaciones empíricas. 
 
Análisis Preliminar 
 
Se espera que la capa límite turbulenta crezca a lo largo de la placa. A medida que 
la capa límite aumenta de espesor, la tasa de transferencia de calor (q'') y por tanto 
el coeficiente de transferencia de calor (h) disminuirán. 
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3.5.2 Resolución 
El primer paso, como en los anteriores tutoriales, es crear la malla del problema en 
GAMBIT. Para esto se idealiza el problema suponiendo una longitud de la placa y 
una altura máxima de afectación de las condiciones a ésta. 
 
 
Figura 55. Malla del problema de convección. 
 
Una vez creada la malla, se introducen las condiciones, datos del enunciado y los 
previamente calculados, como la densidad del aire a determinada presión y 
temperatura en el programa FLUENT. Se procede al cálculo y se llega a una 
solución a las 1700 iteraciones aproximadamente. 
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3.5.3 Resultados 
 
 
Figura 56. Iteraciones realizadas por el programa. 
 
Como en el tutorial 2, es interesante ver cómo cambia el coeficiente y+ a lo largo 
de toda la placa, para asegurarnos que sea un valor inferior a 5 o superior a 30. 
Como se puede ver en el siguiente gráfico, el valor oscila entre 1 y 1,72, con lo que 
no hay ningún problema. 
 
Figura 57. Coeficiente y+ a lo largo de la placa. 
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El perfil de velocidades en x=1 m es el que se puede ver en el siguiente gráfico, 
siendo prácticamente constante en su zona central y variable en los laterales. Cabe 
destacar que se ha supuesto una zona de influencia sobre la placa de 1m, con lo 
que si el perfil empieza a variar en 0,02 m, se puede intuir que el 96% del perfil 
será constante con velocidad igual a 1 m/s, mientras que sólo ira augmantando 
desde 0,6 m/s hasta 1 m/s en el restante 4%. 
 
 
Figura 58. Velocidad en x=1 m. 
 
Para comprar el número de Nusselt con el de Reynolds, primero se necesita saber 
cuál es la tasa de calor (q’’) de la superficie para así poder relacionarlo con ambas. 
Del programa FLUENT se pueden extraer estos valores en función de la posición. 
 
Figura 59. Tasa de calor de la superficie. 
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Con los datos de FLUENT de la tasa de calor (q’’) de la superficie se calculan los 
números Nusselt y Reynodls de la siguiente forma y se relacionan. 
 
   (
   
         
) (
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) (11) 
                       (12) 
 
 
 
Figura 60. Relación de los números Nusselt y Reynolds. 
 
Los valores numéricos se pueden observar en las tablas de los anexos. 
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3.6 Conclusiones de los tutoriales 
En los tutoriales se ha aprendido básicamente a utilizar los programas GAMBIT y 
FLUENT de forma bastante general. Respecto al primero se puede decir que es un 
programa más bien realizado para trabajar en un entorno de “Linux” ya que tiene 
bastantes problemas al utilizarlo en el sistema operativo “Windows”. Para el tipo de 
mallas que se han tenido que realizar ha sido suficiente. 
FLUENT es un programa muy potente que permite calcular gracias a las mallas 
importadas de GAMBIT todos los resultados que nos interesan. Permite elegir entre 
un gran abanico de opciones, métodos de resolución, viscosidad, etc. Se puede 
decir pues que es un programa muy completo de mecánica de fluidos 
computacional. 
- 50 - 
 
CAPÍTULO 4: 
INTERCAMBIADOR 
DE FLUJO CRUZADO 
4.1 Introducción 
Una vez realizados los tutoriales y sabiendo cómo funcionan los programas de 
mecánica computacional de fluidos se ha decidido realizar un problema de un 
equipo con el que se puedan comparar los datos. En este caso se ha desarrollado 
un estudio de un intercambiador de flujo cruzado que pertenece al laboratorio de 
fluido-mecánica de la universidad. 
El funcionamiento del intercambiador de flujo cruzado es sencillo. El equipo coge 
aire a presión y temperatura atmosférica y lo hace pasar por unos tubos colocados 
al tresbolillo por los que circula otro tipo de fluido, evidentemente con diferentes 
condiciones (temperatura, presión, etc). Esto hace que exista una transferencia de 
calor entre ambos fluidos. La utilidad de este equipo reside básicamente en la 
refrigeración o calentamiento del fluido que circula por los tubos, algo muy común 
en procesos industriales. 
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Figura 61. Funcionamiento del intercambiador de flujo cruzado. 
 
En este proyecto se estudiará el comportamiento del aire que pasa por el exterior 
de los conductos y no del fluido de dentro de ellos. Con lo que la geometría que se 
obtendrá será bastante sencilla y muy adecuada como iniciación para los 
programas descritos anteriormente. 
A continuación se puede ver un esquema de dicho intercambiador de flujo cruzado, 
con todas sus partes diferenciadas a través de números. 
 
 
Figura 62. Intercambiador de flujo cruzado. 
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Tabla 4. Relación de números y elementos del intercambiador de flujo cruzado 
1 Tobera 7 Tubo de Pitot 
2 Tubo de aspiración 8 Manómetro inclinado 
3 Zona de ensayo 9 Válvula de corredera 
4 Difusor 10 Termopar 
5 Ventilador centrífugo 11 Orificio calentador 
6 Tubo de salida 12 Multímetro 
 
Cabe destacar que se trata de un intercambiador de flujo cruzado de 
experimentación, con lo que realmente no está pasando fluido por dentro de los 
tubos. Este equipo simula ese comportamiento calentando un tubo de cobre en el 
orificio calentador (11) y luego substituyéndolo por uno de los que están situados 
en tresbolillo, que son de metacrilato. Así, mediante los demás medidores podemos 
ver cómo cambia la temperatura en este único tubo, que se podrá transportar al 
comportamiento de todos los demás. 
Como el estudio va dirigido al comportamiento del aire, previamente se prevé que 
el perfil de velocidades antes de llegar a los tubos donde intercambiará calor será 
prácticamente uniforme, mientras que en la salida se deberá obtener un perfil 
variable, como el que se observa en la siguiente figura. 
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Figura 63. Perfiles de velocidades previstos en la entrada y salida del 
intercambiador. 
 
4.2 Datos experimentales 
Los datos experimentales fueron obtenidos mediante una práctica realizada años 
atrás, concretamente el día 3 de marzo del 2006. 
Para la realización de un ensayo completo se recogieron los datos de temperatura 
del aire y presión atmosférica de ese día, ya que afecta al comportamiento de los 
fluidos. 
Una vez puesta en marcha el equipo, se coloca el tubo de Pitot justo antes de la 
zona de ensayo (entrada) y justo después (salida) y mediante un manómetro 
inclinado se toman los datos para más tarde graficarlos. 
El manómetro inclinado da los datos en forma de variación de altura de columna de 
agua, y para obtener el perfil de velocidades tendremos que interpretar estas 
alturas aplicando la siguiente fórmula. 
  √
           
    
 (13) 
Así pues, una vez obtenidos los datos necesarios, se grafican y se obtienen los 
siguientes resultados. (Las tablas de cálculo de las velocidades se muestran en los 
anexos). 
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Tabla 5. Características del ensayo. 
Propiedad Valor Unidad Propiedad Valor Unidad 
Densidad del agua 1000 kg/m3 Viscosidad dinámica 1,82E-05 kg/m s 
R' 287 J/kg K Densidad del aire 1,210 kg/m3 
Temperatura ambiente 
20 ºC 
Presión atmosférica 
763 mm. c. Hg 
293,2 K 101796,41 Pa 
Gravedad 9,81 m/s2 Día 3 de marzo del 2006 
 
 
 
Figura 64. Perfil de velocidades en la entrada. 
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Figura 65. Perfil de velocidades en la salida. 
 
Debido a que los resultados no eran los esperados respecto a los calculados, se ha 
decidido volver a realizar la práctica pero esta vez substituyendo el manómetro 
inclinado por un micromanómetro para así tratar de ser más exactos en la 
obtención de datos. Durante la realización de la práctica, a día 7 de junio de 2010, 
se observó que era difícil obtener valores ya que oscilaban mucho entre grandes 
diferencias de presión y se trató de coger el valor medio de estas diferencias. 
El micromanómetro da los datos en forma de variación de presión, con lo que para 
calcular los perfiles de velocidades se tiene que interpretar adaptando la anterior 
fórmula. 
  √
      
    
 (14) 
 
Los resultados obtenidos en esta práctica son muy parecidos a los de la anterior, 
pero en su realización se ha podido ver cómo eran bastante difíciles de interpretar 
debido a la gran variación antes comentada. 
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Tabla 6. Características del segundo ensayo. 
Propiedad Valor Unidad Propiedad Valor Unidad 
Densidad del agua 1000 kg/m3 Viscosidad dinámica 1,82E-05 kg/m s 
R' 287 J/kg K Densidad del aire 1,20 kg/m3 
Temperatura ambiente 
22 ºC 
Presión atmosférica 
760 mm. c. Hg 
295,2 K 101396,2 Pa 
Gravedad 9,81 m/s2 Día 7 de junio del 2010 
 
Las tablas de cálculo de las velocidades se encuentran junto a las anteriores en los 
anexos. 
 
Figura 66. Perfil de velocidades en la entrada. 
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Figura 67. Perfil de velocidades en la salida. 
 
 
La gran variación de las medidas experimentales tomadas hace que sea 
interesante comprobar la validez de las prácticas. Se realiza un balance de 
caudales a la entrada y a la salida, los cuales han de ser iguales.  
Para ello, se calcula el área de debajo de la curva de ambos perfiles, y como la 
sección es constante, el área debe de ser la misma.  
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Figura 68. Área de debajo de la curva del perfil de velocidades de la entrada. 
 
 
Figura 69. Área de debajo de la curva del perfil de velocidades de la salida. 
 
El área de la curva del perfil de velocidades de la entrada es de 1,79 m2/s, mientras 
que en la salida es de 1,4 m2/s, con lo que se produce un error bastante grande, 
tanto como la variación de medidas que se obtenían al realizar la práctica. 
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4.3 Geometría del problema 
La geometría de la zona de ensayo del intercambiador, medida y comprobada en el 
propio equipo del laboratorio es la mostrada a continuación. 
 
 
Figura 70. Geometría de la zona de ensayo. 
 
Para el cálculo y la introducción de la geometría en el programa GAMBIT, se ha 
tenido en cuenta una longitud de entrada de dos veces la longitud de ensayo, 
mientras que la longitud de salida será la misma, es decir, 2L y L, respectivamente. 
Esto es así para que el perfil de velocidades de entrada tenga suficiente longitud de 
tubo como para estabilizarse, mientras que el de salida es indiferente en este 
aspecto ya que desemboca a presión atmosférica. El tubo tiene una sección 
constante cuadrada. 
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La introducción de la geometría en GAMBIT se realiza, primero introduciendo los 
vértices, y luego uniéndolos a través de líneas. Los vértices se han distinguido con 
letras de la forma que se puede ver en el plano mostrado en los anexos. Para la 
introducción de los tubos centrales, con forma de círculo, se deben de introducir 
tres puntos para poner unirlos. Estos puntos se calculan mediante el radio (r), el 
ángulo que forma con la diagonal () y el punto central. Se puede ver en la figura 
siguiente. 
 
 
Figura 71. Detalle de la sección de un tubo de la zona central. 
 
Estos datos se han calculado en una hoja de cálculo y se han importado al 
programa GAMBIT automáticamente. La tabla de cálculo de estos puntos y de las 
coordenadas de todos los demás también se puede observar en los anexos. 
 
 
Figura 72. Geometría del problema creada en GAMBIT. 
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Después de dibujar la geometría se introducen en el mismo GAMBIT las 
condiciones de contorno, dando la propiedad de “pared” a las paredes, la de 
“velocidad de entrada” en la entrada, y la de “presión de salida” a la salida. 
 
4.4 Resolución 
Para la resolución del problema se han tenido en cuenta cuatro hipótesis diferentes 
para así poder compararlas posteriormente y llegar a saber que opciones del 
programa son las más adecuadas para este tipo de problema. 
 
Tabla 7. Tipo de hipótesis utilizadas para el cálculo del problema. 
Hipótesis 
Malla 
Modelo 
Tipo de 
solución Entrada 
Zona de 
ensayo 
Salida 
Hipótesis 1 3 mm 1 mm 3 mm Estacionario 
Segundo 
orden 
Hipótesis 2 3 mm 1 mm 1 mm Estacionario 
Segundo 
orden 
Hipótesis 3 3 mm 0,5 mm 
0,5 
mm 
No estacionario;  
t=1s;   dt=10-3s. 
Primer y 
segundo orden 
Hipótesis 4 3 mm 0,5 mm 
0,5 
mm 
No estacionario;  
t=1s;   dt=10-5s. 
Segundo 
orden 
 
En todas las hipótesis se ha tenido en cuenta como condiciones de contorno 
(boundary conditions) una velocidad de entrada de 14,256 m/s (velocidad media del 
perfil de entrada de las prácticas con el intercambiador), una turbulencia del 0,05% 
en la entrada y 5% en la salida, y un diámetro hidráulico de 0,125m, calculado de la 
siguiente forma. 
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        (15) 
  
Para que el programa llegue a una solución con gran exactitud, se introduce que 
calcule hasta que obtenga unos residuos de 10-5. También se puede ver en forma 
de animación cómo evolucionan los contornos de velocidad, éstos están 
adjuntados en el dispositivo virtual entregado junto al proyecto. 
 
4.5 Mallado 
Para el mallado de las diferentes hipótesis, primero se ha de definir que distancia 
de la primera celda a la pared se quiere tomar. Esto es muy importante ya que 
según esta distancia el fluido se comportará de forma laminar o de forma turbulenta 
en la cercanía de la pared. Interesa que se comporte de una forma o de otra, pero 
nunca que se esté en un punto donde no se pueda saber exactamente si es un 
régimen u otro. Para cuantificar esta propiedad existe un parámetro, que se llama 
y+, que ya se ha visto en los tutoriales. 
Se preverá un y+ de 1 y otro de 50, ya que así se asegurará estar, en el primer 
caso, en régimen laminar, y en el segundo, en turbulento. La distancia de la 
primera celda antes comentada va en función al valor esperado de y+, con lo que al 
realizar la malla, se deberá de calcular primero cuál es este valor. 
 
Tabla 8. Cálculo de la distancia de la primera celda. 
Teoría Modelo de dos capas Funciones de la pared 
Velocidad en el infinito Ue 12,256 m/s Ue 12,256 m/s 
Densidad  1,21 kg/m
3  1,21 kg/m
3 
Viscosidad dinámica  1,82E-05 Pa s  1,82E-05 Pa s 
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Viscosidad cinemática  1,5041E-05 m
2/s  1,50413E-05 m
2/s 
Longitud característica c 0,0125 m c 0,0125 m 
Reynolds Re 1,019E+04 - Re 1,019E+04 - 
Coeficiente y+ y+ 1 - y+ 50 - 
Distancia hasta la primera celda a 4,8597E-05 m a 0,002429859 m 
 
En todas las hipótesis se tendrán en cuenta también las mallas con los dos tipos de 
y+, para así también poder comparar cómo influye este valor en los resultados. 
Se crean dos tipos de malla introduciendo el valor de distancia hasta la primera 
celda correspondiente. 
 
  
Figura 73. Distancia hasta la primera celda según el valor de y+. A la izquierda 
con y+=1 y a la derecha con y+=50. 
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Figura 74. Vista general de la distancia hasta la primera celda. A la izquierda 
y+=1, y a la derecha y+=50. 
 
A continuación se muestran los mallados de cada una de las hipótesis antes 
enumeradas. 
- Hipótesis 1: Las celdas tanto a la entrada como a la salida del 
intercambiador son cuadradas de 3 mm de lado, mientras que en la zona 
central de ensayo son triángulos equiláteros de 1 mm de lado. 
 
 
Figura 75. Malla del problema. Hipótesis 1. 
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Figura 76. Detalle de la malla anterior. Hipótesis 1. 
 
- Hipótesis 2: Igual que la hipótesis anterior pero ajustando más la malla de la 
salida. En lugar de 3 mm, se reduce hasta 1mm. 
 
 
Figura 77. Malla del problema. Hipótesis 2. 
 
- Hipótesis 3 y 4: Ambas hipótesis están realizadas con la misma malla. En ella 
se ajusta aún más la zona de ensayo y la de la salida hasta 0,5 mm. 
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Figura 78. Malla del problema. Hipótesis 3 y 4. 
 
4.6 Resultados 
4.6.1 Hipótesis 1 
Los resultados de la hipótesis 1 se muestran a continuación. El programa FLUENT 
ha necesitado unas 200 iteraciones para llegar a una solución. 
 
 
Figura 79. Perfil de velocidades en la entrada del intercambiador. Hipótesis 1. 
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Figura 80. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 1. 
 
 
Figura 81. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 1. 
 
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0P
o
si
ci
ó
n
 e
n
 y
 (
m
) 
Velocidad en x (m/s) 
Velocidad en la salida del intercambiador 
sK-epsilon y+1
ssTK-omega y+1
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
P
o
si
ci
ó
n
 e
n
 y
 (
m
) 
Velocidad en x (m/s) 
Velocidad en la salida del intercambiador 
sK-epsilon y+50
ssTK-omega y+50
 Simulación de un elemento de una turbina hidráulica 
 
- 68 - 
 
4.6.2 Hipótesis 2 
FLUENT ha llegado esta vez a una solución en unas 1700 iteraciones. 
 
 
Figura 82. Perfil de velocidades en la entrada del intercambiador. Hipótesis 2. 
 
 
Figura 83. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 2. 
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Figura 84. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 2. 
 
4.6.3 Hipótesis 3 
El número de iteraciones necesarias para llegar a la solución ha sido unas 3700. 
Para mostrar los resultados FLUENT tiene una opción que calcula los valores 
medios estadísticos. Estos son los mostrados a continuación. 
 
 
Figura 85. Perfil de velocidades en la entrada del intercambiador. Hipótesis 3. 
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Figura 86. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 3. 
 
 
Figura 87. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 3. 
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4.6.4 Hipótesis 4 
El programa de cálculo ha llegado a una solución en prácticamente un millón de 
iteraciones en el caso más desfavorable, esto es debido a que se ha tenido en 
cuenta un salto de tiempo muy pequeño, de 10-5s. El tiempo de cálculo ha sido muy 
grande por este hecho. 
 
 
Figura 88. Perfil de velocidades en la entrada del intercambiador. Hipótesis 4. 
 
 
Figura 89. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 4. 
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Figura 90. Perfil de velocidades en la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 4. 
 
4.7 Interpretación gráfica 
A continuación se muestran los contornos de velocidades a la salida del 
intercambiador para cada hipótesis. En el dispositivo virtual adjunto al trabajo se 
puede ver de forma animada. 
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4.7.1 Hipótesis 1 
 
 
Figura 91. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 1 – sk-epsilon. 
 
 
Figura 92. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 1- sk-epsilon. 
 Simulación de un elemento de una turbina hidráulica 
 
- 74 - 
 
 
Figura 93. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 1 – ssTk-omega. 
 
 
Figura 94. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 1 – ssTk-omega. 
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4.7.2 Hipótesis 2 
 
  
Figura 95. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 2- sk-epsilon. 
 
 
Figura 96. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 2- sk-epsilon. 
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Figura 97. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=50. 
Hipótesis 2 – ssTk-omega. 
 
 
Figura 98. Contornos de velocidad a la salida del intercambiador con y+=1. 
Hipótesis 2 – ssTk-omega 
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4.7.3 Hipótesis 3 
 
 
Figura 99. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador con 
y+=50. Hipótesis 3- sk-epsilon. 
 
 
Figura 100. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=1. Hipótesis 3- sk-epsilon 
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Figura 101. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=50. Hipótesis 3- ssTk-omega. 
 
4.7.4 Hipótesis 4 
 
 
Figura 102. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=50. Hipótesis 4- sk-epsilon. 
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Figura 103. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=1. Hipótesis 4- sk-epsilon 
 
 
Figura 104. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=50. Hipótesis 4- ssTk-omega. 
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Figura 105. Contornos medios de velocidad a la salida del intercambiador 
con y+=1. Hipótesis 4- ssTk-omega. 
 
4.8 Otras consideraciones 
Es interesante aparte de comprobar los resultados de perfiles de velocidad, 
comprobar si cumple con los valores de y+ introducidos previamente, así como 
analizar otros coeficientes, como el “lift” (de arrastre) o el coeficiente de fricción. 
A continuación, se comprueba que los resultados de y+ son válidos, 
comprobándolo con dos cálculos de una misma hipótesis, en este caso, la número 
dos. 
 
 
Figura 106. Valor de y+ durante toda la geometría. (Con valor esperado 
y+=1). 
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Figura 107. Valor de y+ durante toda la geometría. (Con valor esperado 
y+=50). 
 
Como se puede ver en los gráficos, los valores son prácticamente los esperados 
durante la entrada y la salida, mientras que en la zona central se multiplica por 
cinco aproximadamente. Esto es debido a que se está mirando cómo cambia el 
valor de y+ en la pared, y en la zona central, los tubos están definidos como pared. 
Así que teniendo en cuenta que podemos encontrar cinco tubos como máximo en 
línea, los resultados son correctos. 
Con el coeficiente de fricción se obtienen gráficos semejantes a los anteriores, de 
forma que se debe de observar el valor en la entrada y en la salida del 
intercambiador. 
 
 
Figura 108. Valor del coeficiente de fricción de las paredes. 
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En todas las hipótesis de cálculo se han obtenido valores de coeficientes de fricción 
prácticamente iguales, con lo que sólo se muestra una de ellas. El valor oscila 
alrededor de 1. 
El coeficiente de arrastre (“lift”) cambia según si el modelo de cálculo es 
estacionario o no estacionario. Cuándo el modelo es estacionario, este coeficiente 
se mantiene constante, mientras que si el modelo es no estacionario va oscilando 
según el salto de tiempo de cálculo. En la tercera hipótesis, se calcula con un salto 
de tiempo de 10-3s y se ha visto que no se comporta como lo esperado. Se espera 
que haya un desprendimiento de materia alrededor de los tubos de la zona central, 
cosa que se obtiene al cambiar ese salto de tiempo a 10-5s. Ese desprendimiento 
se puede observar en las siguientes imágenes. 
 
 
Figura 109. Valor constante del coeficiente “lift” según las iteraciones del 
problema en un modelo estacionario. 
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Figura 110. Ejemplo del valor variable del coeficiente “lift” según el tiempo 
del problema en un modelo no estacionario.. 
 
 
Figura 111. Desprendimiento instantáneo con y+1 en el modelo no 
estacionario. Hipótesis 4 – sk-epsilon. 
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Figura 112. Desprendimiento instantáneo con y+1 en el modelo no 
estacionario. Hipótesis 4 – ssTk-omega. 
 
Es interesante analizar cómo fluctúa el coeficiente “lift” paralelamente a la imagen 
gráfica instantánea de contornos de velocidad, comprobando si es justo cuando se 
produce un desprendimiento cuando éste empieza a variar. En el siguiente tramo 
de tiempo de 5·10-3s a 9·10-3s se puede identificar un máximo y un mínimo del 
coeficiente, que corresponden al inicio y al fin del desprendimiento de materia. 
 
 
Figura 113. Tramo de tiempo del coeficiente “lift”. 
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Figura 114. Inicio del desprendimiento en t= 5,5·10-3s. (Corresponde con el 
máximo). 
 
 
Figura 115. Final del desprendimiento en t=7·10-3s. (Corresponde con el 
mínimo). 
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Con las anteriores imágenes se demuestra que el coeficiente lift va muy 
relacionado con el desprendimiento de materia. Se puede observar este 
desprendimiento en las animaciones adjuntas en el dispositivo virtual. 
 
Otro análisis interesante es el de observar los vectores de velocidad, otra opción 
que ofrece el programa FLUENT. Un ejemplo de esto se puede ver a continuación. 
 
 
Figura 116. Ejemplo de vectores de velocidad a la salida del 
intercambiador. Escala x10. 
 
4.9 Comparación de resultados 
A continuación se muestra una comparación entre los mejores casos y más 
significativos. 
4.9.1 Comparación entre hipótesis 
Se ha elegido los casos de “sk-ε” que son los que más se ajustan a los resultados 
prácticos y esta es la comparación entre ellos. Sólo se muestra el valor de la 
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velocidad a la salida, puesto que a la entrada, como ya se ha visto antes, todos los 
modelos obtienen los mismos resultados. 
 
 
Figura 117. Comparación entre las diferentes hipótesis. 
 
4.9.2 Comparación con las prácticas 
Visto que las hipótesis 2, 3 y 4 dan resultados muy parecidos, comparamos uno de 
estos con las prácticas y este es el resultado final. 
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Figura 118. Comparación de velocidades en la entrada con las prácticas. 
 
 
Figura 119. Comparación de velocidades en la salida con las prácticas. 
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4.10 Conclusiones del problema del intercambiador de 
flujo cruzado. 
Los resultados obtenidos en las distintas hipótesis varían bastante entre ellos como 
se puede observar en el apartado anterior. Esto sirve para ver cómo cambian los 
resultados según los métodos y modelos de cálculo del programa FLUENT. 
En la entrada del intercambiador todos los modelos son capaces de determinar un 
perfil de velocidades prácticamente idéntico entre ellos y al obtenido en las 
prácticas. En cambio, en la salida se obtienen resultados bastante diferentes según 
los modelos que se utilicen así como en las propias prácticas. 
Se han realizado dos prácticas con dos tipos de manómetros distintos y se han 
observado que los valores son prácticamente los mismos entre ellas. En cambio, si 
se compara con los resultados calculados con FLUENT, ninguna de las hipótesis o 
modelos se adaptan a éstas. Se comprobó durante la realización de las prácticas 
que las presiones cerca de las paredes variaban de forma exagerada, con lo que 
obtener un valor exacto era muy difícil. Se tomaron entonces valores medios de los 
máximos y mínimos, cosa que hace que los valores obtenidos del problema con 
FLUENT estén dentro del rango. 
Se puede observar en todas las hipótesis que el modelo “sk-ε” da valores más 
parecidos a los de las prácticas que el modelo “ssTk-ω”. Éste último siempre da 
valores de velocidad superiores al otro tipo de modelo, con lo que hace pensar que 
para este problema, el modelo “sk-ε” es más preciso. 
Observando las variaciones de los dos modelos de viscosidad en los contornos de 
velocidad se puede ver que en el modelo “sk-ε” los contornos son mucho más 
simétricos que los del modelo “ssTk-ω”, primando en éste último velocidades más 
grandes cerca de las paredes del tubo, mientras que según se acercan al eje del 
intercambiador, se hacen más pequeñas. Las velocidades son prácticamente igual 
en toda la sección utilizando el modelo “sk-ε”. 
Los contornos de velocidad mostrados en los modelos no estacionarios son los 
valores medios de todos los instantáneos que se producen durante el tiempo de un 
segundo. Por esta razón, son aparentemente diferentes a los de los modelos 
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estacionarios, pero realmente no se pueden comparar a simple vista porque no se 
están tratando las mismas características. 
En cuanto a otros coeficientes como el “y+”, el “lift” o el coeficiente de fricción, tanto 
en un modelo como en otro se obtiene el comportamiento esperado y 
prácticamente el mismo en ambos casos. 
Comparando el modelo estacionario con el no estacionario se observa que este 
último ajusta mucho más los resultados, teniendo en cuenta que los mostrados son 
los datos estadísticos de toda la simulación, en este caso, durante un segundo. 
Esto es un comportamiento bastante evidente puesto que pese a que en muchos 
problemas el modelo estacionario pueda ser muy válido, el no estacionario siempre 
es mucho más exacto y real. Igualmente, teniendo en cuenta que el tiempo de 
cálculo del segundo es muy superior al del primero, podría hacerse la 
consideración de que el modelo estacionario es válido para una aproximación al 
problema. 
Los valores obtenidos del perfil de velocidad también cambian según si se está 
tratando un modelo con un y+ de 50 o de 1. Podemos observar tanto en los 
gráficos como en las interpretaciones gráficas que en los casos de y+=1 las 
velocidades son mayores así como los contornos de velocidad en su valor. 
El desprendimiento que se comentaba anteriormente solo se puede apreciar en la 
última hipótesis, con unos saltos de tiempo de 10-5s y con un y+ de 1, ya que es el 
que realmente analiza lo que está pasando cerca de las paredes, siendo 
demasiado grande esta distancia para el modelo de y+ de 50. 
Se puede decir entonces, que para un modelo de y+ de 50 no es necesario que se 
tenga en cuenta el modelo no estacionario, puesto que no capta el desprendimiento 
y lo que realmente está pasando. Se ahorra en tiempo de cálculo simplificando este 
hecho, ya que la hipótesis primera o segunda se calcula en unos pocos minutos, 
mientras que la última hipótesis tarda días en terminar el cálculo para obtener los 
mismos resultados. 
Él analizar tantos modelos e hipótesis hace que finalmente no podamos elegir una 
con exactitud, pero si se trata el comportamiento más parecido a la realidad, sin 
duda se debe de analizar con y+ de 1, con modelo no estacionario y una malla muy 
precisa como es la de la hipótesis 4. En cambio, si se busca una aproximación al 
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problema, con una malla sencilla con y+ de 50 y modelo estacionario se puede 
obtener en muy pocos minutos un resultado. 
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CAPÍTULO 5: 
CONCLUSIONES 
GENERALES 
La realización de este proyecto final de carrera 1 me ha comportado grandes 
conocimientos sobre la mecánica de fluidos computacional. Hasta este momento 
no conocía este tipo de solución a los problemas y ha resultado muy interesante. 
El proceso de adaptación a los programas ha sido el adecuado y creo que el 
necesario para el análisis de un problema más complicado como es el de una 
turbina hidráulica. El aprendizaje con los tutoriales y, sobretodo realizando un 
ejercicio con el intercambiador de flujo cruzado, ha sido muy interactivo y 
entretenido, cosa que hace que trabajar de esta forma sea más ameno y que active 
la curiosidad de aprender más del tema. 
Finalizada esta primera etapa del proyecto de final de carrera, queda por realizar la 
segunda, que promete ser interesante para profundizar más en el tema de la 
mecánica de fluidos computacional, así como en el propio tema del proyecto, una 
turbina hidráulica. 
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CAPÍTULO 7: 
ANEXOS 
7.1 Tabla de comparación Nusselt-Reynolds del 
tutorial de convección. 
 
X (m) 
q'' 
(W/m2) 
Nu Re 
0,0166667 337.539 99212,7621 25000,05 
0,05 216.771 191145,971 75000 
0,0833333 198.826 292203,705 124999,95 
0,116667 188.032 386877,755 175000,5 
0,15 178.944 473371,779 225000 
0,183333 171110 553235,448 274999,5 
0,216667 164.342 627964,801 325000,5 
0,25 158.451 698600,603 375000 
0,283333 153.281 765913,013 424999,5 
0,316667 148.717 830533,944 475000,5 
0,35 144670 892977,444 525000 
0,383333 141.066 953657,707 574999,5 
0,416667 137.845 1012917,53 625000,5 
0,45 134.955 1071014,76 675000 
0,483333 132.353 1128169,1 724999,5 
0,516667 130.004 1184571,83 775000,5 
0,55 127.875 1240344,43 825000 
0,583333 125.939 1295599,43 874999,5 
0,616667 124.173 1350429,28 925000,5 
0,65 122.558 1404911,56 975000 
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0,683333 121.075 1459085,82 1024999,5 
0,716667 119.709 1512997,37 1075000,5 
0,75 118.447 1566676,37 1125000 
0,783333 117.279 1620170,2 1174999,5 
0,816667 116190 1673430,66 1225000,5 
0,85 115180 1726592,95 1275000 
0,883333 114.228 1779471,31 1324999,5 
0,916667 113.327 1832056,88 1375000,5 
0,95 112.564 1885893,16 1425000 
0,983333 111.364 1931254,01 1474999,5 
 
 
7.2 Prácticas del intercambiador de flujo cruzado. 
Tabla de valores de las velocidades. 
 
Práctica 2006  Práctica 2010 
z c1  z c2  z c1  z c2 
(mm) (m/s)  (mm) (m/s)  (mm) (m/s)  (mm) (m/s) 
0 11,391  0 0,000  0 10,812  0 0,000 
5 13,951  2 0,000  2 12,260  2 0,000 
10 14,520  4 0,000  4 13,554  4 0,000 
15 14,520  6 5,695  6 14,156  6 8,173 
20 14,520  8 16,109  8 14,448  8 16,346 
25 14,520  10 19,314  10 14,448  10 19,598 
30 14,520  12 20,136  15 14,448  12 20,020 
35 14,520  14 20,136  20 14,448  14 20,020 
40 14,520  16 19,729  25 14,448  16 19,598 
45 14,520  18 18,455  30 14,448  18 17,813 
50 14,520  20 15,069  35 14,448  20 13,554 
55 14,520  22 5,695  40 14,448  22 0,000 
60 14,520  24 0,000  45 14,448  24 0,000 
62 14,520  26 0,000  50 14,448  26 0,000 
   28 0,000  55 14,448  28 0,000 
   30 0,000  60 14,448  30 7,078 
   32 14,520  65 14,448  32 15,290 
   34 16,605  70 14,448  34 17,813 
   36 18,889  75 14,448  36 19,168 
   38 19,314  80 14,448  38 19,168 
   40 19,314  85 14,448  40 19,168 
   42 18,455  90 14,448  42 18,727 
   44 16,605  95 14,448  44 14,156 
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   46 12,735  100 14,448  46 0,000 
   48 0,000  105 14,448  48 0,000 
   50 0,000  110 14,448  50 0,000 
   52 0,000  115 14,448  52 0,000 
   54 0,000  117 13,676  54 6,461 
   56 9,005  119 13,242  56 13,554 
   58 15,597  121 12,596  58 16,849 
   60 18,889     60 18,727 
   62 19,314     62 19,168 
         64 19,168 
         66 18,276 
         68 15,827 
         70 12,260 
         72 0,000 
         74 0,000 
         76 0,000 
         78 0,000 
         80 9,138 
         82 14,156 
         84 17,338 
         86 18,727 
         88 19,598 
         90 19,168 
         92 17,813 
         94 15,290 
         96 12,260 
         98 9,138 
         100 0,000 
         102 0,000 
         104 0,000 
         106 10,010 
         108 16,346 
         110 19,598 
         112 20,433 
         114 20,433 
         116 20,020 
         118 18,727 
         120 14,156 
         122 10,010 
 
7.3 Plano de la geometría 
 
El plano de la geometría se encuentra a continuación. 
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7.4 Tabla de cálculo de las coordenadas de los 
puntos de la geometría. 
 
Tipo de línea Punto 
Coordenadas 
Puntos alternativos para crear los círculos x y 
Recta A 0,0000 0,1250 
Recta B 0,1438 0,1250 
P
u
n
to
 d
e
re
c
h
a
 
Coordenadas 
P
u
n
to
 i
z
q
u
ie
rd
a
 
Coordenadas 
Recta C 0,0000 0,0000 
Recta D 0,1438 0,0000 
Recta E 0,4313 0,1250 
Recta F 0,4313 0,0000 
Recta G -0,1438 0,1250 
Recta H -0,1438 0,0000 x y x y 
Círculo I 0,0750 0,1125 I 0,0794 0,1081 I 0,0706 0,1081 
Círculo J 0,0750 0,0875 J 0,0794 0,0831 J 0,0706 0,0831 
Círculo K 0,0750 0,0625 K 0,0794 0,0581 K 0,0706 0,0581 
Círculo L 0,0750 0,0375 L 0,0794 0,0331 L 0,0706 0,0331 
Círculo M 0,0750 0,0125 M 0,0794 0,0081 M 0,0706 0,0081 
Semi-Círculo N 0,0563 0,1188 N 0,0625 0,1250 N 0,0500 0,1250 
Círculo O 0,0563 0,1000 O 0,0607 0,0956 O 0,0518 0,0956 
Círculo P 0,0563 0,0750 P 0,0607 0,0706 P 0,0518 0,0706 
Círculo Q 0,0563 0,0500 Q 0,0607 0,0456 Q 0,0518 0,0456 
Círculo R 0,0563 0,0250 R 0,0607 0,0206 R 0,0518 0,0206 
Semi-Círculo S 0,0563 0,0063 S 0,0625 0,0000 S 0,0500 0,0000 
Círculo T 0,0375 0,1125 T 0,0419 0,1081 T 0,0331 0,1081 
Círculo U 0,0375 0,0875 U 0,0419 0,0831 U 0,0331 0,0831 
Círculo V 0,0375 0,0625 V 0,0419 0,0581 V 0,0331 0,0581 
Círculo W 0,0375 0,0375 W 0,0419 0,0331 W 0,0331 0,0331 
Círculo Y 0,0375 0,0125 Y 0,0419 0,0081 Y 0,0331 0,0081 
Semi-Círculo Z 0,0188 0,1188 Z 0,0250 0,1250 Z 0,0125 0,1250 
Círculo AA 0,0188 0,1000 AA 0,0232 0,0956 AA 0,0143 0,0956 
Círculo AB 0,0188 0,0750 AB 0,0232 0,0706 AB 0,0143 0,0706 
Círculo AC 0,0188 0,0500 AC 0,0232 0,0456 AC 0,0143 0,0456 
Círculo AD 0,0188 0,0250 AD 0,0232 0,0206 AD 0,0143 0,0206 
Semi-Círculo AE 0,0188 0,0063 AE 0,0250 0,0000 AE 0,0125 0,0000 
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